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Resumo 
 
A Inapal Metal SA, IM, é uma empresa que tem por base a produção de componentes, a partir 
de chapas de aço, para a indústria automóvel. Esta indústria, controlada pelas grandes marcas de 
automóveis, é caracterizada pela extrema exigência na qualidade e quantidade dos produtos e 
acérrima competição entre marcas e, com isto, há a necessidade de estar constantemente a par do 
que os clientes procuram a cada momento. As tendências atuais passam pelo aumento da segurança, 
redução do consumo de combustível e emissões poluentes e a constante atualização do produto final. 
Assim, a redução do peso total dos veículos tem sido o caminho traçado nos últimos anos e continuará 
assim (a redução do peso leva a aumento da eficiência energética dos veículos incluindo os elétricos). 
A constante atualização do produto final levaria a séries mais pequenas, mas isto tem sido contrariado 
pelas marcas, projetando peças “standart” às quais, as peças alteráveis nas várias edições de um 
veículo se ajustam. Para além disso, o projeto tem em conta o facto de uma mesma peça poder ter 
várias funções em diferentes localizações e, para além disto, diferentes marcas poderem usar as 
mesmas peças. O tamanho de série de alguns componentes pode ser, portanto, imenso. 
A redução do peso total do veículo passou, portanto, pela introdução de novos materiais, 
nomeadamente dos aços de alta resistência. O crescente consumo destes aços na indústria automóvel, 
associado à redução/limitação da utilização de lubrificantes de prensa nos processos de conformação 
plástica de chapa por normas de segurança e ambientais, leva a que as ferramentas tenham de ser 
repensadas. Esta dissertação de mestrado vai assim de encontro a esta necessidade, tentando conciliar 
verificações industriais (na IM), com análise laboratorial (na Faculdade de Engenharia da Universidade 
do Porto), na área do desgaste de ferramentas de conformação de chapas com aços de alta resistência. 
Na presente dissertação, será analisada uma ferramenta progressiva de conformação plástica 
de chapas com aço de alta resistência (S550MC ou HSLA 550), de grandes séries (produzidas quase 14 
milhões de peças até junho de 2016, sem paragem de produção prevista), com foco numa operação 
de dobragem, onde o punção é o elemento que maior desgaste sofre. O controlo feito teve a duração 
de cerca de quatro meses com inicio em março e fim em junho de 2016. É feito um levantamento do 
historial da ferramenta nesta operação de dobragem e verificado o mecanismo de falha recorrente 
nesta operação, galling no punção. Fez-se a caraterização do material da chapa e utilizou-se a 
simulação numérica para a obtenção dos esforços a que a superfície do punção está sujeito. Esta 
ferramenta foi também utilizada para uma avaliação de sensibilidades, nomeadamente coeficiente de 
atrito e espessura da chapa fornecida. Foi verificado, industrialmente, o efeito de algumas variáveis 
como: uso (ou não) de revestimentos PVD (TiAlN) e acabamentos superficiais distintos 
(retificação/polimento, diferentes direções de retificação). Foi também projetado e maquinado um 
punção que permitisse lubrificação localizada na ferramenta. 
Podemos dizer que na produção a qualidade, as quantidades, e o sucesso económico-
financeiro dependem diretamente do uso das ferramentas mais adequadas e da boa utilização destas, 
sendo assim um parâmetro importantíssimo para a indústria. O estudo e a investigação nesta área está 
assim fundamentado. 
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Tool wear in sheet metal forming with high strength steels 
Abstract 
 
Inapal Metal SA, IM, is a company whose production is based on steel sheet components for 
the automotive industry. This industry, which is controlled by major car brands and is know by his 
extreme demands on product quality and quantity and fierce competition, has the need to be 
constantly aware of what customers want and need at every moment. Current trends are increasing 
security, reduce fuel consumption and pollutant emissions and be constantly updating the final 
product. The reduction of the total weight of vehicles has been one the main goals in automotive 
industry in recent years, as it will continue to be (the weight reduction leads to increased energy 
efficiency in cars, including electric ones). The constant updating of the final product would lead to 
smaller series. However, that is not the strategy of manufacturers, so that the most importante 
automotive companies are now making standart parts where the changeable parts could be attached. 
Furthermore, the design has to take into account that the same part can have different functions in 
different locations of the vehicles and, in some cases, different manufacturers are sharing the same 
component. The series number of some components can be therefore very large. 
The reduction of total vehicle weight establish the introduction of new materials, in particular 
of high-strength steels. The growing consumption of high-strenght steels in the automotive industry, 
coupled with the reduction / restriction of press lubricants in metal forming processes for safety and 
environmental reasons means that tools have to be rethink. This dissertation will meet this need, trying 
to correlate industrial tests (in IM) with laboratory analysis (in the Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto), in tool’s wear studies of metal forming of high-strength steels sheet. 
In this dissertation will be considered a sheet metal forming progressive tool (high-strength 
steel sheet material: S550MC or HSLA 550) for large scale series (there were produced nearly 14 million 
pieces until June 2016, without a scheduled production end) and focusing on an bending operation 
where the punch is the most wearable element. The control made lasted for about four months 
starting in March and ended in June 2016. It was made a research on the tool history and checked the 
recurring failure mechanism in this operation: Galling of the punch. The characterization of the sheet 
materials was made and a numerical simulation performed in order to obtain the stress that the punch 
surface is subject. The numerical model was also used to studied the influence of the friction coefficient 
and the sheet thickness. Industrially it was verified the effect of some other variables such as the use 
(or not) of PVD coatings (TiAlN), different surface finishes (grinding / polishing, different directions of 
grinding) and some trials involving direct tool lubrication. 
We can say that in production, the quality, the quantity and a economical sucess are 
restrictively connected with the use of the right tools and the right use of them, being this a really 
important parameter for industry. The study and investigation in this area it is justified. 
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Símbolos e siglas utilizados 
 
 
EHSS Aço de alta resistência, extra high strength steel (Tensão de rotura de 570 - 800 MPa) 
FF Força de atrito 
FN Força normal 
HSS Aço de alta resistência, high strength steel (Tensão de rotura de 330 - 570 MPa) 
IM Inapal Metal SA 
PMI Ponto Morto Inferior 
PMS Ponto Morto Superior 
R Tensão (Curva de tração, ensaios) 
Ra Rugosidade média 
Rmax Maximum peak-to-valley height (Rugosidades) 
Rq Root-mean-square profile height (Rugosidades) 
Rz Mean peak-to-valley height (Rugosidades) 
UHSS Aço de muito alta resistência, ultra high strength steel (Tensão de rotura > 800 MPa) 
ε Extensão (Curva de tração real) 
λc Cut-off 
μ Coeficiente de atrito 
μA Coeficiente de atrito, componente relativa a adesão de superfícies 
μP Coeficiente de atrito, componente relativa a deformação de superfícies 
σ Tensão (Curva de tração real) 
e Extensão (Curva de tração, ensaios) 
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Glossário fundamental de termos de tribologia 
 
Adaptado de [Winer 1980]: 
 
Área de contacto aparente (Apparent Area of Contact) – Área nominal de contacto entre duas 
superfícies sólidas definida pelo contorno macroscópico da interface das superfícies. 
Área de contacto real (Real Area of Contact) – Soma das áreas locais que transmitem força interfacial 
entre os sólidos. 
Atrito – Força resistiva ao movimento, criada sob as superfícies de contacto de diferentes corpos com 
movimento relativo. 
Coeficiente de atrito (Coefficient of fricction) – O quociente da força de atrito entre dois corpos pela 
força normal que mantem esses corpos unidos. 
Desgaste Abrasivo (Abrasive Wear) – Desgaste por deslocamentos de material causado por partículas 
ou protuberâncias mais duras que o material desgastado. 
Desgaste Adesivo (Adhesive Wear) – Desgaste por transferência de material de uma superfície para 
outra, durante um deslizamento relativo de duas superfícies, por processos de soldadura em 
fase sólida. 
Desgaste por corrosão (Corrosive Wear) – Desgaste onde a reação química ou eletroquímica com o 
ambiente predomina. 
Deslizamento intermitente (Stick-slip) – Oscilação normalmente associada à descida do coeficiente de 
atrito com o aumento de velocidade de escorregamento. 
Galling – Mecanismo de falha das ferramentas associado à transferência e endurecimento de material 
das chapas para as ferramentas. 
Gripagem Adesiva (Scuffing) – Dano localizado pela perda de material por soldadura no estado sólido, 
localizada no escorregamento de superfícies. 
Lubrificação elasto-hidrodinâmica – Regime em que o atrito e a espessura de filme entre dois corpos 
com movimento relativo são determinados pelas propriedades elásticas dos corpos, em 
conjunto com as propriedades de viscosidade do lubrificante. 
Lubrificação hidrodinâmica (Hydrodynamic Lubrification) – Regime em que o movimento relativo das 
superfícies causa a formação de um filme de lubrificante. 
Lubrificação hidrostática (Hydrostatic Lubrification) – Regime em que a lubrificação é fornecida 
externamente sob pressão suficiente para separar as superfícies. 
Lubrificante (Lubricant) – Qualquer substância imposta entre superfícies em movimento relativo, com 
o propósito de reduzir o atrito e o desgaste destas. 
Lubrificante sólido (Dry lubricant/Solid lubricant) – Qualquer sólido usado para diminuir atrito e 
desgaste no escorregamento de superfícies. 
Número de Hersel (Hersey Number) – Número adimensional para avaliar a performance de 
rolamentos, relacionando a carga, velocidade superficial e viscosidade dinâmica. 
Polimento (Polishing) – Processo de acabamento superficial que utiliza sucessivos tipos de abrasivo. 
Protuberâncias (Rugosities/Protuberances/Asperitives) – Irregularidades de pequena escala da 
superfície 
Regime seco (Dry) – Condições de inexistência de lubrificante. 
Riscagem (Scratching) – Formação de riscos definidos na direção do escorregamento. 
 xvi 
Rodagem (Running-in) – Processo em que as diferentes partes da máquina estabilizam em 
conformidade, topografia e atrito, durante o estado de uso inicial. 
Rugosidade superficial (surface finish/roughness/texture/topography) – Variação geométrica de uma 
superfície sólida, nomeadamente as variações de altura. 
Transferência (Pick-up) – Transferência de material, de uma superfície para outra devido a adesão 
localizada das superfícies em escorregamento. Leva a Desgaste Adesivo da superfície que 
perdeu esse material e pode iniciar o Galling da superfície que o agarrou (se for uma 
ferramenta). 
Tribómetro (Tribometer) – Instrumento de teste e avaliação de forças de atrito relativo a superfícies 
em movimento.  
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1 Introdução 
 
1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
O presente trabalho tem por base o desgaste de ferramentas de conformação plástica de 
chapa com aços de alta resistência. Dados os elevados custos associados à reparação/substituição dos 
elementos das ferramentas e às grandes exigências por parte das indústrias, nomeadamente indústria 
automóvel, em termos de quantidade e qualidade, o presente tema é de vital importância. 
A única forma de assegurar a reprodutibilidade completa do produto final é garantir as 
mesmas condições durante todos os ciclos. No entanto as condições são alteradas, ciclo após ciclo. O 
material da chapa, por exemplo, não tem exatamente sempre as mesmas propriedades, ao longo de 
toda a largura da banda, e muito menos durante toda a banda ou de banda para banda. Para isto, as 
ferramentas são pensadas de forma a abranger um certo valor de amplitude de propriedades da chapa. 
Um outro exemplo de uma variável ao longo dos diversos ciclos é o desgaste das ferramentas. Para a 
obtenção de bons resultados, este também deve ser antevisto e controlado. O desgaste vai fazer com 
que as condições, concretamente as condições de atrito, se alterem com o tempo. Isto vai fazer com 
que o escorregamento da chapa, em relação à ferramenta, seja mais difícil e pode ser um fator de 
introdução de defeitos nos componentes fabricados e a qualidade ser assim posta em causa. 
O desgaste das ferramentas é um assunto de especial importância na conformação de aços de 
alta resistência. Uma vez que estes ganham cada vez mais importância na indústria, o processamento 
tem assim que se adaptar. Os problemas na conformação destes aços passam por aumentos da 
possibilidade de rotura, de deformação plástica e do desgaste das ferramentas. Ora um dos problemas 
relacionados com o desgaste é o galling das ferramentas. 
Esta dissertação foi realizada em ambiente empresarial na empresa Inapal Metal SA, sobre a 
qual se fará uma breve apresentação. Houve, portanto, possibilidade de conjugar verificações 
industriais com análise laboratorial, uma vez que o desgaste de ferramentas de conformação plástica 
é assunto de particular interesse da empresa. 
 
1.2 Inapal Metal SA 
A Inapal Metal SA, adiante referida por IM, é uma empresa que tem por base a transformação 
de chapa para a indústria automóvel. A história desta empresa inicia-se em 1972 com a fundação da 
Inapal SA em Leça do Balio, uma empresa direcionada para a produção de componentes para a 
indústria automóvel. Na década de 1980, a atividade, que inicialmente era essencialmente trabalho de 
metais, começou a introduzir também o fabrico de componentes poliméricos e compósitos. Mais 
tarde, em 1997, a empresa e seus setores de termoplásticos e metalomecânica separam-se em duas 
empresas distintas, nas atuais Inapal Plásticos SA e na IM, respetivamente. Face a esta decisão e à 
necessidade de uma maior capacidade de produção, a IM, em 1998, procedeu à aquisição de uma nova 
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unidade fabril no concelho da Trofa, para a qual se transferiu, na sua totalidade, no ano de 2000, onde 
atualmente se mantem. A Figura 1 mostra a entrada das instalações da empresa. 
 
 
Figura 1 - Entrada das instalações da Inapal Metal SA, rua Gomes Teixeira nº 153, 4786-909, Trofa, Portugal 
[Inapal 2016]. 
 
Neste momento, a produção da IM está dividida em três áreas: Estampagem, Soldadura e 
PQ25, uma linha de montagem e soldadura, assim designada internamente. A área de Estampagem 
envolve sete prensas mecânicas com capacidades de 200 a 1 200 toneladas e tamanhos de mesa dos 
1400x900 mm a 5500x2400 mm. As ferramentas utilizadas são, na sua maioria, progressivas, embora 
a prensa de 1 200 toneladas utilize também o sistema transfer automático. Os processos de fabrico 
dominados são o corte em ferramenta e a embutidura e, nas linhas de soldadura e PQ25, a soldadura 
por resistência e por arco elétrico MAG. Os principais clientes da IM são a Faurecia, a General Motors, 
a Volkswagen e a Renault, produzindo mais de 300 referências apenas no setor de estampagem, 
dentro das quais estão painéis de carroçaria, apoios de suspensão e do motor, estruturas de assentos 
e outras peças de pequena e média embutidura. Para além das peças embutidas, produz também 
conjuntos soldados/chassis e faz a assemblagem de sistemas de fixação. 
A empresa possui certificados de cumprimento das normas referentes à gestão da qualidade 
ISO 9000:2008 e ISO 9001:2008, à norma específica para a indústria automóvel ISO TS 16949:2009 e à 
norma específica para a indústria aeronáutica ISO 9100:2009. Em 2014, a empresa ganhou o prémio 
de qualidade GM supplier quality excellence award. Também possui certificado de cumprimento da 
norma ISO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007, referentes à gestão ambiental e à saúde e segurança, 
respetivamente. 
Neste momento, a IM conta com mais de 300 trabalhadores e um volume de negócios de 22 
a 23 milhões de euros anuais. 
 
1.3 Objetivos 
Os objetivos gerais desta dissertação tiveram por base o desgaste de ferramentas na 
conformação de chapas com aços de elevada resistência. 
No início da dissertação, através de um incidente numa ferramenta, houve a oportunidade de 
realizar uma série de verificações. Um dos dois punções de dobragem (revestidos por PVD), de uma 
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ferramenta progressiva, foi dado como perdido. Nessa posição foram montados uma série de outros 
punções, com diferentes parâmetros e foram registados os resultados das diferentes produções. 
Assim, os objetivos bibliográficos desta dissertação foram: 
• Estudo dos processos de conformação plástica de chapa; 
• Estudo das ferramentas em causa nestes processos; 
• Análise das diferentes variáveis dos sistemas tribológicos em questão, em operações 
de conformação plástica de chapa; 
• Avaliação do estado de arte dos materiais para ferramentas de conformação plástica 
de aço; 
• Estudo acerca do revestimentos PVD. 
Estes pontos tiveram, pois, como objetivo, avaliar o atual estado da indústria nesta área e 
suportar as verificações feitas. Industrialmente, os objetivos foram: avaliação dos efeitos de diferentes 
superfícies dos punções, numa operação de dobragem de uma chapa (S550MC ou HSLA 550 de 2,5 
mm de espessura) e os mecanismos de falha associados as ferramentas com as diferentes superfícies. 
As superfícies avaliadas: 
• Duas superfícies revestidas por PVD, uma polida, outra com acabamento mais 
grosseiro; 
• Duas superfícies retificadas, não revestidas, avaliadas nas diferentes direções. 
Foi também objetivo projetar um punção auto-lubrificado, onde o lubrificante era inserido na 
interface chapa-ferramenta, através do próprio punção. Este também deveria ter sido avaliado em 
produção, mas, por falta de oportunidade de entrar no início de uma série, a avaliação não se realizou 
e ficou prevista para trabalhos futuros. 
 
1.4 Metodologia aplicada e estrutura da dissertação. 
A metodologia aplicada foi um conjunto de revisão bibliográfica, verificações industriais e 
análise laboratorial. Numa primeira fase da dissertação, fora do ambiente da empresa, foi feita uma 
pesquisa acerca do tema, onde foram estudadas diversas variáveis e tecnologias relacionadas com a 
conformação plástica de chapa e com tribologia. Esta foi essencial para a introdução a um tema sobre 
o qual apenas tinha o conhecimento dos conceitos básicos. Já na empresa, em meados de março, 
através de um incidente na ferramenta que viria a ser o objeto de estudo, surgiu a oportunidade da 
realização de uma série de verificações. Um dos dois punções de dobragem da ferramenta foi dado 
como perdido e houve a oportunidade de o substituir por outros com diferentes parâmetros de 
superfície. Assim, ao longo de várias semanas, vários punções foram colocados na ferramenta e o seu 
estado controlado, ao longo de várias séries de produção. Ao mesmo tempo, foram feitos na faculdade 
alguns ensaios e testes, nomeadamente para caraterizar o material da chapa (aço S550MC ou HSLA 
550). Realizaram-se ensaios de tração à chapa, medições de durezas e foram avaliadas, em vários 
momentos, as rugosidades dos vários punções. Foi também utilizada a simulação numérica para a 
melhor compreensão dos esforços em causa, na superfície do punção, verificando-se a variação de 
resultados com a alteração de alguns parâmetros. 
Quanto à estrutura, após a Introdução, temos o capítulo Revisão bibliográfica, onde a 
pesquisa feita foi direcionada para o tema em estudo. Depois, no terceiro capítulo, Caso de estudo, 
fez-se uma abordagem à ferramenta em questão, à operação de conformação plástica e às condições 
iniciais de trabalho, nomeadamente às propriedades normalizadas do material da chapa, a prensa 
mecânica para qual a ferramenta foi projetada, o sistema de lubrificação usado e o controlo que é feito 
durante a produção. O capítulo seguinte, Estudo e análise de variáveis influentes no processo de 
dobragem, é isso mesmo. Neste, é feito um levantamento do histórico da ferramenta e verificado o 
mecanismo de falha recorrente na operação; fez-se a caraterização da chapa metálica; utilizou-se a 
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simulação numérica para a avaliação de algumas propriedades e avaliou-se, igualmente, a produção 
com os vários punções. Aqui é também exposto o projeto de um punção auto-lubrificado. Finalmente, 
tiraram-se algumas Conclusões desta dissertação, apontando-se para as Perspetivas de trabalhos 
futuros. 
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2 Revisão bibliográfica 
 
2.1 Evolução dos materiais na indústria automóvel 
A indústria automóvel, talvez mais que noutras indústrias, devido à apertada e sempre 
presente concorrência, tem sempre como objetivo conseguir as soluções mais rentáveis. Assim, para 
se manter na corrida, tem que estar constantemente a par do que os clientes procuram a cada 
momento. Além disso, as cada vez mais restritas normas de segurança e ambientais tem de ser sempre 
satisfeitas. Isto faz com que as novas tendências gerais na indústria automóvel sejam o aumento da 
segurança, redução do consumo de combustível e emissões poluentes [Hogman 2002], a produção de 
séries mais pequenas (constante atualização do produto final) e a redução/limitação da utilização de 
lubrificantes de prensa nos processos de conformação de chapa (razões de segurança/ecológicas) 
[Gåård 2008]. Assim, estes são parâmetros que tem de ser constantemente avaliados aquando da 
escolha dos materiais. 
A Figura 2, apresenta graficamente um estudo elaborado em 2012 pela McKinsey & Company, 
sobre os materiais utilizados em 2010 na indústria automóvel e a previsão para 2030. 
 
Consumo de materiais na indústria automóvel em 2010 e previsão para 2030 
Figura 2 - Materiais consumidos pela indústria automóvel no ano de 2010 e previsão para 2030; adaptado de 
[McKinsey 2012]. 
 
Podemos verificar que, para além da introdução de materiais como as fibras de carbono e do 
magnésio, as previsões apontam para aumentos consideráveis no consumo de plásticos, alumínio e 
nomeadamente dos aços de alta resistência, HSS (do inglês, high strengt steels). A previsão aponta 
para um aumento de mais de 273 % do consumo de HSS e, por outro lado, há uma redução em aços 
mais macios, uma queda de 70 % [McKinsey 2012]. 
Uma das formas de conseguir a redução de consumos de combustíveis e emissões poluentes 
e também aumento do nível de segurança dos veículos é reduzindo o peso total do veículo. Isto pode 
ser conseguido com a substituição de materiais por outros menos densos, onde as solicitações o 
permitam. Este é o caso das fibras e carbono, dos plásticos, do magnésio, do alumínio e de outros. 
Uma outra forma de reduzir o peso pode ser substituir os materiais por outros superiores, que 
permitam uma redução na quantidade de material necessária e assim reduzir peso. Este é o caso dos 
aços de elevada resistência.  
1%
12%
5%
12%
38%
13%
20%
2030 Fibras de carbono
Plásticos
Magnésio
Alumínio
Aços  ( ≥ 550 Mpa)
Aços ( < 550 Mpa)
Outros, não considerados
materiais de baixo peso.
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Esta tendência obriga assim a repensar as ferramentas de conformação de chapa atualmente 
usadas. Para além de as redesenhar, esta mudança de materiais pode por em causa os materiais até 
agora usados para o fabrico de ferramentas, uma vez que vão trazer maiores esforços associados. 
Como podemos verificar na Figura 3, para além de serem necessárias maiores forças para cortar chapas 
de maior resistência a onda de choque criada na rotura destas é também superior.  
 
 
Figura 3 - Gráfico força-tempo para o corte de várias chapas de diferentes resistências; puncionamento de um 
furo de 5 mm de diâmetro em diferentes chapas (legenda) de 1 mm de espessura, com 10 % de folga; adaptado 
de [Uddeholm 2015a]. 
 
Para além disto, o acréscimo no número de restrições e limitações no uso de lubrificantes na 
indústria aumenta a necessidade de microestruturas desenhadas (em inglês, tailored microstructures), 
revestimentos (coatings) e acabamentos superficiais melhorados nas ferramentas de conformação 
[Gåård 2008]. 
Como síntese dos problemas das ferramentas associados ao aumento da resistência das 
chapas fica a Tabela 1 apresentada de seguida. Os mecanismos de falha nesta mencionados vão ser 
apresentados mais à frente de forma mais detalhada. 
Assim, as novas tendências dos mercados implicam novos designs, que exigem novas matérias 
primas para fabrico dos produtos finais, nomeadamente chapas de maior resistência mecânica. O 
processamento destas, por sua vez, implica novos materiais e novas tecnologias para as ferramentas 
que as processam. A combinação de conhecimento de diferentes áreas científicas é assim essencial e 
o desenvolvimento de materiais de chapa, materiais de ferramenta e as tecnologias relacionadas 
devem andar assim de mão dada.  
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Tabela 1 - Consequências nas ferramentas do aumento da resistência das chapas conformar; informação 
resumida de [Uddeholm 2015a, Gåård 2008, Hogman 2002]. 
Chapa de aço 
Tensão 
de rotura  
 Corte em ferramenta Embutidura 
 MPa  
Mecanismos 
de falha 
Notas 
Mecanismos 
de falha 
Notas 
Soft-mild strength 
steel – Aço baixa/ 
média resistência 
< 330 
 
- Aumento do 
degaste; 
- Aumento da 
rotura; 
- Aumento da 
deformação 
plástica. 
- Redução da 
formação de 
rebarba; 
- Aumento do 
ruido no 
processamento 
- Aumento do 
desgaste; 
- Aumento do 
galling. 
- Redução da 
conformabilida
de; 
- Aumento do 
retorno 
elástico; 
- Aumento de 
problemas de 
enrugamento. 
HSS, high strength 
steel – Aço de alta 
resistência 
330 – 570 
EHSS, Extra high 
strength steel – 
Aço de alta 
resistência 
570 – 800 
UHSS, Ultra high 
strength steel – 
Aço de muito alta 
resistência 
> 800 
- Ondas de 
choque 
 
2.2 Conformação plástica de chapas metálicas 
De forma diferente ao que acontece em outros processos de fabrico, nos processos de 
conformação plástica, ou chamados de deformação plástica, a alteração da geometria dos 
componentes é feita no estado sólido e conseguida através de ferramentas e procedimentos que 
permitem e promovem o escoamento do material em regime plástico. São assim processos muito 
diferentes, por exemplo, da fundição, onde os componentes são fabricados através do vazamento de 
material no estado líquido em moldes e posterior arrefecimento, ou de arranque de apara 
(maquinagem), onde as peças são produzidas através da remoção de material na forma de aparas. As 
caraterísticas dos processos de deformação plástica tornam-nos muito eficientes quanto ao 
aproveitamento da material e diminuição de desperdícios [Rodrigues 2006a]. 
Estes podem ser classificados em dois grupos distintos, sendo processos de deformação na 
massa, onde integram processos como forjamento, a extrusão e a laminagem, e processos de 
deformação de chapa, que abrange os processos de corte em ferramenta, de quinagem e de 
embutidura, também chamada de estampagem. A Figura 4 apresenta os principais processos de 
conformação plástica. 
Os processos de conformação de massa podem ser a frio ou a temperaturas mais elevadas. A 
frio conseguimos componentes com resistências mecânicas e durezas superiores, por outro lado a 
ductilidade e tenacidade dos componentes desce. Com isto, o aparecimento e o crescimento de 
fissuras nos componentes é inflacionado, sendo assim um processo mais adequado para geometrias 
relativamente simples. Comparativamente, os processos de conformação plástica a quente 
apresentam maior estabilidade dimensional e melhores acabamentos e tolerâncias e, para além disso, 
maior resistência à oxidação. Os processos de deformação de massa a quente, com a diminuição da 
resistência mecânica, permitem componentes com maior ductilidade, sendo assim utilizados para 
peças com geometrias mais complexas e de maiores dimensões, reduzindo problemas de fratura. A 
redução da resistência mecânica dos materiais permite que sejam utilizados equipamentos com menor 
força e menor potência, mas uma das principais desvantagens é o elevado consumo energético que é 
necessário para o aquecimento dos componentes a deformar. Para além disso, o controlo dimensional 
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do processo é fraco e existe a formação de camadas de óxidos de forma que exige (quase sempre) 
operações de acabamento [Rodrigues 2006a]. 
Nos processos de conformação de chapa, a matéria prima usada, como o nome diz, tem a 
forma de chapa ou é fornecida em banda (rolo de chapa). Nestes processos, em inglês denominados 
de sheet metal forming, a deformação elástica deve ser tomada em conta, de forma a evitar alterações 
na geometria desejada [Rodrigues 2006b]. 
Uma vez que a presente dissertação de mestrado vai incidir sobre uma ferramenta progressiva 
com diversas operações de corte em ferramenta e embutidura estes processos vão um pouco mais 
especificados de seguida.  
 
Figura 4 - Principais processos de conformação plástica; processos apresentados na dissertação destacados. 
 
O ANEXO A e o ANEXO B servem de auxílio a este capítulo e a esta dissertação, pois fazem a 
definição e uma série de termos e conceitos associados a prensas mecânicas e a ferramentas de 
processamento de chapa, respetivamente.  
Corte em ferramenta 
O corte em ferramenta, ou o corte por arrombamento é um processo de conformação plástica 
de chapa e um dos vários processos de corte. Estes processos são operações que removem o excesso 
de material num determinado componente para a obtenção de um produto final. Este pode ser 
Processos de 
Conformação Plástica
de Massa
Laminagem
Forjamento
Extrusão
Trefilagem
de Chapa
Embutidura
(Estampagem)
Quinagem
Corte em Ferramenta
(Corte por 
Arrombamento)
Perfilagem
Calandragem
Deformação Plástica 
Incriminal
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descrito como a separação de um contorno de uma chapa ou banda, através de ferramentas (matriz e 
punção) movimentadas por uma prensa. É importante mencionar que o desenvolvimento destes 
processos tem por base a experiência (em laboratório ou industrialmente) e não tanto resultado de 
análises científicas [Duarte 2003]. Dentro deste género, podemos ainda destacar o corte em 
ferramenta convencional e o corte fino (de precisão), este último desenvolvido para evitar 
maquinagens posteriores, que poderiam ser necessárias usando o método convencional. 
De forma compreender as diferentes operações de corte que podem ser executadas através 
de corte fica a Tabela 2. 
 
Tabela 2 - Diferentes operações de corte em ferramenta, conceito e definição; adaptado de [Duarte 2003]. 
Corte em 
comprimento 
Separação da chapa a toda a largura da 
banda. Imagem: B) Chapa e D) Extremidade 
cortada.  
Corte 
Obtenção de uma peça ou esboço, extraída 
da chapa ou banda, com um contorno 
fechado. Imagem: A) Chapa e B) Peça. 
 
Puncionagem 
Operação contrária ao corte (descrito 
anteriormente), em que a peça desejada é a 
exterior ao contorno fechado. Se o 
puncionamento for com um diâmetro 
reduzido (1 a 3 vezes a espessura da chapa), 
pode ser utilizado o termo perfuração. 
Imagem: A) Sucata e B) Peça  
Entalhe 
Corte segundo um determinado contorno 
num dos bordos da chapa ou banda 
Imagem: A) 
 
Arrombamento 
Corte segundo um contorno não fechado, 
sem retirar material. Imagem: B) 
Rebordagem 
Tem o objetivo de formar uma gola. Pode 
ser conseguida através de um punção 
pontiagudo que perfure e forme a gola na 
mesma operação ou sobre um perfil já 
cortado numa operação anterior. Imagem: 
C) 
Calibragem 
Têm o objetivo de obter uma parede de 
corte lisa e vertical e conseguir maior 
precisão. É assim uma operação de 
acabamento que pode ser necessária após 
qualquer operação de corte de ferramenta. 
A quantidade de material retirada é mínima 
podendo ser comparada a uma apara. 
Rebarbagem 
Corte do excedente de material (orelhas) de 
peças conformadas. Imagem: Matriz A), 
Contra-punção B) e Punção C) 
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Quanto à mecânica do corte em ferramenta convencional, esta pode ser traduzida em três 
fases distintas. A Figura 5 descreve este processo. Vamos considerar o punção da ferramenta móvel e 
a matriz fixa.  
 
 
Figura 5 - Várias etapas da mecânica do corte em ferramenta convencional; a) contato entre punção e chapa; b) 
ligeira flexão no início da deformação; c) deformação plástica e abertura de fendas; d) separação completa da 
peça; e) extração da peça e inversão do movimento do punção [Rodrigues 2006b]. 
 
Numa primeira fase dá-se o esmagamento que se inicia com a descida da corrediça da prensa, 
onde está o punção. Chega o momento em a chapa é “entalada” entre o punção e a matriz e, a partir 
deste momento o material é forçado a entrar na matriz sendo criadas primeiro deformações elásticas, 
depois plásticas, em ambos os lados da chapa. Na segunda fase dá-se o corte. No seguimento do 
processo, o material vai estar sobre uma tensão de corte muito alta, criando uma superfície de corte 
puro. A terceira fase é a rotura. Continuando a descida da corrediça, num certo momento, dá-se a 
rotura da chapa que irá permitir a separação do material [Duarte 2003].  
Estas três etapas traduzem-se também em três zonas distintas na superfície de corte 
representadas na Figura 6, sendo: a faixa de deformação (C), faixa de corte puro (B) e a faixa de 
arrancamento ou rotura (A).  
 
 
Figura 6 - Diferentes superfícies de corte; A) Faixa de arrancamento ou rotura, B) Faixa de corte puro e C) Faixa 
de deformação [Duarte 2003]. 
 
Quando as especificações da peça desejada assim o exigirem, a superfície de corte é avaliada. 
Para além da avaliação da existência ou não de rebarba, podem ser usados calibres com o diâmetro 
máximo para a entrada no furo numa primeira secção e, uma segunda secção, de diâmetro superior 
ao do diâmetro do furo. A distância entre as diferentes secções é a máxima zona de rotura tolerada, e 
o calibre é usado de forma a ocultar o maior parte desta zona. 
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A morfologia da superfície das peças em chapa cortadas é a mostrada na Figura 7. Esta 
depende da chapa, nomeadamente da espessura e do material, da folga punção-matriz e do estado de 
desgaste da ferramenta. 
 
 
A. Profundidade de penetração; 
B. Altura da rebarba; 
C. Profundidade de rotura; 
D. Diâmetro da peça; 
E. Profundidade da zona lisa; 
F. Altura do arqueado; 
G. Espessura do metal; 
ϒ.   Ângulo de rotura; 
d.   Diâmetro do furo. 
Figura 7 - Morfologia da superfície de corte [Duarte 2003]. 
 
A folga deve ser adequada à chapa sendo problemática se demasiado grande ou se demasiado 
pequena. Como podemos verificar pela Figura 8, quanto maior a folga, a altura do arqueado é 
geralmente maior. Com o desgaste acontece o mesmo e com o aumento do número de cortes a altura 
do arqueado também tem essa mesma tendência. 
Embora quer o aspeto quer a altura do arqueado sejam dados importantes, é normalmente a 
rebarba o critério decisivo para o controlo de qualidade. Esta é uma deformação plástica local junto 
ao contorno da peça onde, no corte, é em direção ao punção, ou no puncionamento, é em direção à 
abertura da matriz. Esta é controlada pela sua altura (B. da Figura 7) e aumenta com o desgaste, como 
podemos verificar pela Figura 9. 
 
 
Figura 8 - Evolução da altura do arqueado da 
superfície de corte; ensaios em chapa de aço macio 
de 2 mm de espessura I) Folga radial de 2,5 %, II) 
Folga radial de 5 % e III) Folga radial de 10% [Duarte 
2003]. 
 
Figura 9 - Evolução da altura da rebarba com o 
número de ciclos da ferramenta [Duarte 2003]. 
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As precisões conseguidas por este processo são por volta da décima de milímetro. Para 
melhores acabamentos podemos utilizar a operação de calibragem já referida, ou uma outra 
tecnologia, nomeadamente a de corte fino, ou de precisão [Duarte 2003]. Para grandes séries, as 
ferramentas de corte são geralmente muito dispendiosas, mas o tamanho da série justifica o preço. 
Para séries menores, nomeadamente para pequenas séries (<1000), existem soluções facilmente 
realizáveis e de baixo custo [Duarte 2003]. 
 
Embutidura 
A embutidura, também designada como estampagem, é definida como um processo de 
deformação plástica de chapa em que o componente final não é planificável. Pode também ser 
definido como um processo de transformação de chapa em que esta é forçada, de forma mais ou 
menos controlada, a escoar por ação de um punção para o interior de uma matriz, dando origem a 
uma peça oca com uma geometria definida pelo punção e pela matriz. A embutidura é um processo 
encontrado nas mais diversas indústrias, nomeadamente automóvel, eletrodomésticos, outros 
elementos domésticos, elétrica e eletrónica, alimentar, aeronáutica e aeroespacial, naval, etc. [Santos 
2005]. 
A Figura 10 mostra o princípio de funcionamento de uma ferramenta de embutidura. Como 
podemos ver, os constituintes básicos na embutidura é o punção e a matriz de embutidura. Um 
terceiro elemento, o cerra-chapas, é também um dos elementos mais importantes em ferramentas de 
embutidura de duplo e triplo efeito. Este constituinte é o que nos permite, com maior liberdade, 
controlar o escoamento do material. As ferramentas utilizadas serão um tema abordado mais à frente. 
 
Ferramenta de simples efeito Ferramenta de duplo efeito 
  
A – Punção B – Punção C – Cerra-chapas 
Figura 10 - Principio de embutidura. Ferramentas de simples efeito e duplo efeito [Santos 2005]. 
 
2.3 Tribologia 
Em diversas situações do dia a dia, diferentes superfícies em contacto são forçadas a 
moverem-se uma relativamente à outra. Assim sendo, são necessariamente submetidas a um certo 
valor de atrito e, até certo ponto, a danos superficiais. A ciência que estuda este fenómeno é a 
tribologia e engloba diversas áreas como: química, física, mecânica dos sólidos, transferências de calor, 
ciência dos materiais, etc.. O estudo desta ciência é essencial, quer por razões económicas, quer por 
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razões ambientais. Como exemplo, para expor a importância desta área, é estimado que 10% do 
consumo mundial de petróleo é para superar o atrito [Gåård 2008]. 
Os vários sistemas tribológicos podem ser distinguidos em dois tipos: sistemas fechados e 
sistemas abertos. Sistemas fechados envolvem o escorregamento das mesmas superfícies e nestes é 
possível o sistema entrar em ciclos constantes e contínuos, um estado em inglês chamado running-in, 
em português por vezes traduzido como rodagem. Durante este estado, a superfície, nomeadamente 
as protuberâncias, são suavizadas, como representado na Figura 11. Neste tipo de sistemas, as 
condições são relativamente fáceis de estabelecer e conseguimos boas previsões. Em sistemas 
tribológicos abertos, uma das superfícies é constantemente renovada e o sistema não consegue entrar 
em run-in, o que leva a condições mais severas e torna a previsão de desgaste mais difícil [Gåård 2008]. 
 
 
Figura 11 - Representação esquemática da rugosidade das superfícies em running-in; adaptado de [Gåård 
2008]. 
 
As indústrias em que conformação plástica de chapa é utilizada são um ótimo exemplo de um 
sistema tribológico aberto, onde a superfície estacionária faz parte da ferramenta e a superfície da 
chapa é constantemente renovada a cada ciclo. Neste exemplo, o desgaste é agravado pois as chapas 
normalmente são consideradas “grosseiras”, principalmente as laminadas a quente, em termos de 
rugosidade. Existem diversos instrumentos destinados a estudos tribológicos para este tipo de 
solicitações. Existem equipamentos de laboratório relativamente simples como o pin-on-disc, que 
permite avaliar atritos e desgaste, e processos semi-industriais como U-bending e bending under 
tension. Por um lado, processos semi-industriais são muito dispendiosos, quer economicamente, quer 
em termos de tempo, por outro, é comum processos de laboratório não serem representativos do que 
realmente acontece [Gåård 2008]. 
As principais áreas de interesse em embutidura, do ponto de vista tribológico, são a área do 
cerra-chapas e os contornos da matriz, Figura 12, locais onde a chapa em movimento sofre elevadas 
tensões. Normalmente as maiores tensões estão apresentadas no contorno da matriz e, por sua vez, 
é a zona que maior desgaste apresenta [Gåård 2008]. 
 
 
Figura 12 - Zonas críticas numa operação de embutidura; adaptado de [Gåård 2008]. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
14 
 
A magnitude das tensões depende de diversos fatores: a espessura e resistência da chapa, a 
força impressa ao cerra-chapas, coeficiente de atrito entre superfícies e condições geométricas como 
o raio da matriz. 
 
Atrito 
O atrito na conformação plástica de chapa é de estrema importância. Embora a força de atrito 
possa ajudar a estabelecer um fluxo correto de material da chapa a entrar na matriz, reduzindo a 
necessidade de força no cerra-chapas, o atrito, nestes processos, tende a ser minimizado o mais 
possível. Atritos demasiado elevados, para além dos efeitos no desgaste das ferramentas, podem levar 
à rotura (em inglês splitting) dos componentes fabricados [Gåård 2008]. O seguinte esquema, Figura 
13, mostra a janela de segurança na conformação de chapas da força exercida por parte do cerra-
chapas em função do drawing ratio da chapa, onde não há risco de rotura nem enrugamento. 
 
 
Figura 13 - Representação esquemática da força necessária no cerra-chapas de forma a evitar problemas na 
conformação em função drawing ratio; influência do atrito nas força requirida ao cerra-chapas; adaptado de 
[Gåård 2008]. 
 
O drawing ratio da chapa é o quociente do diâmetro máximo de uma platina de um material 
específico, que pode ser embutido, pelo diâmetro do um punção. 
O coeficiente de atrito, de acordo com a lei de Amontons-Coulomb, é definido como o 
quociente entre a força de atrito e a força normal e é assumido como independente da força normal, 
da velocidade de deslise e da área de contacto aparente. A equação é a seguinte sendo μ o coeficiente 
de atrito, FF a força de atrito e o FN a força normal [Gåård 2008]. 
 
n
F
F
F
=µ  (1) 
O coeficiente de atrito pode também ser dividido em duas componentes, atrito devido a 
deformação e atrito devido a adesão das superfícies. A primeira componente tem por base o desgaste 
da superfície mais macia, μP, e a segunda deve-se às ligações adesivas entre as duas superfícies por 
ligações químicas ou soldadura no estado sólido, μA [Gåård 2008]. A equação é a seguinte. 
 APtot µµµ +=  (2) 
Assim, a análise desta equação sugere diversas formas para reduzir o atrito nos processos de 
conformação plástica de chapa. Um bom acabamento superficial, nomeadamente polimento das 
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superfícies uteis das ferramentas, vai trazer reduções na componente relativa à deformação, μP, e a 
introdução lubrificante poderá funcionar como barreira entre as superfícies chapa/ferramenta e 
reduzir a componente relativa à adesão, μA [Gåård 2008]. A Figura 14 mostra a variação do coeficiente 
de atrito com a lubrificação, curva de Stribeck, onde também estão apresentados os diferentes regimes 
de lubrificação. 
 
Figura 14 - Curva de Stribeck; variação do coeficiente de atrito com a lubrificação; a maior parte dos processos 
de conformação plástica situa-se na região assinalada; [Rodrigues 2006a]. 
Alterações no coeficiente de atrito durante os processos de conformação plástica de chapa 
normalmente estão ligados a desgaste ou danos superficiais das ferramentas. Dependendo do tipo de 
desgaste verificado, qualquer uma das componentes de atrito pode ser a dominante [Gåård 2008]. 
 
2.4 Ferramentas 
Os processos de conformação plástica de chapa são usados em grande escala na indústria 
automóvel. Para além disso, é a indústria automóvel a principal utilizadora destes processos. Sabendo-
se à partida que esta indústria se encaminha para a redução do uso de lubrificantes de prensa e para 
a redução do peso total do carro, o que leva à introdução aços de alta e muito alta resistência e/ou de 
baixo peso, como os alumínios e os titânios, o desenvolvimento das ferramentas e uso de novos 
materiais e tratamentos nestas é inevitável. Assim, o estado de arte das ferramentas atualmente pode 
incluir punções e matrizes com microestruturas desenhadas (tailored microstructures), revestimentos 
(coatings) e acabamentos superficiais melhorados [Gåård 2008]. 
De forma a enquadrar este tema, iremos fazer uma primeira abordagem geral aos tipos e 
aspetos construtivos/arquitetura das ferramentas de conformação plástica de chapa e posteriormente 
iremos falar especificamente dos componentes que entram em contacto direto com as chapas 
(punção, matriz e cerra-chapas) nomeadamente dos materiais disponíveis no mercado para 
ferramentas de trabalho a frio e do uso de revestimentos nas superfícies de contacto. 
O ANEXO A e o ANEXO B servem de auxílio a este capítulo e a esta dissertação, pois fazem a 
definição e uma série de termos e conceitos associados a prensas mecânicas e a ferramentas de 
processamento de chapa, respetivamente. Estes termos serão utilizados ao longo desta dissertação de 
mestrado. 
 
Tipos de ferramentas 
Aquando do projeto de uma ferramenta, há diversos fatores a ter em conta que devem ser 
avaliados para que a ferramenta esteja preparada, o melhor possível, para o trabalho que irá realizar. 
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O projeto, para além disso, terá que ter em conta fatores económicos e os retornos previstos, de forma 
a validar a construção projetada. Assim, a conceção de uma ferramenta tem sempre em conta: 
• Dimensão da série a ser produzida; 
• Tipo de chapa a trabalhar (material e espessura); 
• Qualidade exigida aos componentes (precisão e aspeto); 
• Geometria a obter; 
• Cadência de produção prevista; 
• Tipo de alimentação utilizado (banda ou chapa); 
• Facilidade de montagem e desmontagem na prensa (SMED); 
• A manutenção requerida. 
Tendo isto em conta, as ferramentas podem ser classificadas de diversas formas tendo em 
conta a sua construção. As decisões quanto ao tipo de ferramenta a construir irão incidir sobre a 
solução que melhor estiver direcionada para as necessidades da peça e para as necessidades da 
produção. Aqui serão abordados diversos géneros de ferramentas, nomeadamente a definição de 
ferramentas de simples, duplo e triplo efeito, de ferramentas combinadas, de ferramentas 
progressivas e de ferramentas transfer. 
 
Ferramentas simples, duplo e triplo efeito 
As ferramentas de simples efeito são ferramentas adaptadas para prensas de simples efeito e 
tem como principais características a produção de peças de pequenas a médias dimensões e pouco 
exigentes a nível de embutidura. São conseguidas elevadas cadencias uma vez que as prensas de 
simples efeito apresentam ciclos de trabalho mais pequenos [Santos 2005]. 
As ferramentas de duplo efeito tem como principal diferença a existência de um cerra-chapas 
que introduz à chapa um segundo género de solicitação. Para além das solicitações provocadas pelos 
punções, a chapa sofre agora esforços de compressão em toda a sua área superficial não solicitada 
pelos punções. A razão para a existência do cerra-chapas pode ser controlar o fluxo de material na 
embutidura, evitando o enrugamento de chapas, e assim produzir peças mais exigentes em termos de 
embutidura. O duplo efeito destas ferramentas pode ser conseguido através de prensas com duplo 
efeito ou pela ação de molas ou cilindros pneumáticos na ferramenta [Santos 2005]. A Figura 15 mostra 
a embutidura de uma peça em duas ferramentas distintas, uma de simples efeito e outra de duplo 
efeito. 
 
A. Punção de embutidura; 
B. Matriz; 
C. Cerra-chapas; 
D. Enrugamento. 
Figura 15 - Embutidura de uma peça de numa ferramenta de simples efeito, à esquerda, e duplo efeito à direita 
[Santos 2005]. 
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Ferramentas de triplo efeito, como o nome indica, conseguem exercer na chapa três géneros 
de solicitações distintas. Estas ferramentas são particularmente interessantes quando a peça em causa 
precisa de embutidura em diferentes sentidos, como a apresentada na Figura 16. Nestas ferramentas 
temos normalmente dois efeitos na parte superior da ferramenta e um na parte inferior. São as 
ferramentas mais dispendiosas e necessitam de uma prensa de duplo ou triplo efeito, sendo assim 
utilizadas apenas em último recurso. 
 
 
Figura 16 - Ferramenta de triplo efeito [Santos 2005]. 
 
Ferramentas combinadas 
Estas ferramentas caracterizam-se por, numa só descida da corrediça, realizarem mais que 
uma operação, executando a peça num só batimento da prensa. Podem ser de simples, duplo ou triplo 
efeito, sendo que estas operações podem englobar corte, puncionamento, embutidura, dobragem, 
etc.. Embora o custo de execução destas ferramentas seja mais elevado, para grandes séries é uma 
escolha mais económica, em relação à utilização de várias ferramentas. Para além disso, fazendo todas 
as operações numa só descida da corrediça temos garantida uma boa precisão relativa das cotas da 
peça e uma boa reprodutibilidade. A manutenção destas é mais exigente e quando a peça exige um 
número elevado de operações num pequeno espaço uma só ferramenta combinada pode não ser 
viável [Duarte 2003, Santos 2005]. 
 
Ferramentas progressivas 
Quando falamos de grandes séries e de peças que necessitem um grande número de 
operações é comum utilizarem-se ferramentas progressivas, onde as várias operações são sequenciais, 
distribuídas em diversas etapas e executadas à medida que a chapa entra na ferramenta. Entre cada 
descida da corrediça dá-se o avanço da banda, um deslocamento chamado passo ou avanço da 
ferramenta. As imagens apresentadas na Figura 17 mostram dois exemplos de ferramentas 
progressivas e dos seus produtos. 
A banda de chapa, à medida que entra na ferramenta vai sofrendo as várias operações 
nomeadamente cortes, puncionamentos, embutiduras, etc., até que sofre o corte de separação da 
peça do esqueleto. Em cada batimento da prensa, várias peças estão a ser executadas, embora em 
etapas diferentes de fabrico. Assim, são ferramentas mais exigentes, utilizando colunas de guiamento. 
O bom aproveitamento das potencialidades destas ferramentas consegue-se em prensas alimentadas 
automaticamente [Duarte 2003]. 
O avanço ou passo da banda é feito pelo controlo da alimentação automática da prensa, mas 
apenas é garantido quando a ferramenta está preparada com o sistema de faca de avanço. Este 
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sistema funciona através de uma redução de secção da largura da banda numa das etapas da 
ferramenta. Em cada batimento da prensa, a banda sofre um entalhe que reduz a largura da banda, 
permitindo mais uma vez o avanço desta. O comprimento do entalhe feito é o passo da ferramenta. É 
também comum a presença de pilotos/centradores nas diferentes etapas, por forma a garantir o 
posicionamento, sempre correto, da banda em progresso dentro da ferramenta [Duarte 2003]. 
 
 
 
Figura 17 - Exemplos de ferramentas de corte progressivas e seus produtos [Duarte 2003]. 
 
Ferramentas transfer 
As ferramentas transfer consistem numa série de unidades diferentes e independentes umas 
das outras colocadas numa mesma prensa. A peça, à semelhança das ferramentas progressivas, passa 
por uma sucessão de operações até chegar ao estado final, mas, diferentemente a estas, a matéria-
prima é destacada para a peça na primeira operação e passa de unidade em unidade através de um 
sistema transfer de pinças que agarra a peça e a desloca para a unidade seguinte entre batimentos da 
prensa [Santos 2005]. 
 
Aspetos construtivos de ferramentas 
Um dos aspetos importantes é o guiamento da ferramenta. Este pode ser promovido de 
diversas formas. O guiamento promovido diretamente pela prensa é a solução mais simples, embora 
sem grande rigor. A precisão, neste caso, está diretamente ligada ao estado do guiamento da prensa. 
O guiamento pelo próprio elemento de trabalho aplica-se em ferramentas com placa de guia fixa onde 
esta, juntamente com os punções têm a função do guiamento. O guiamento por colunas de guia é o 
método mais preciso dos mencionados, mas exige mais elementos na construção da ferramenta como: 
as próprias colunas de guia, casquilhos ou buchas deslizantes ou de esferas e blocos superiores e 
inferiores de maiores dimensões. Normalmente estas colunas estão localizadas na parte fixa da 
ferramenta (bloco inferior) e também podem servir de guiamento para as placas de guiamento [Duarte 
2003]. 
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As ferramentas são comummente implementadas com placas de guia ou extratores elásticos. 
Neste tipo de ferramentas, esta placa exerce uma pressão na chapa com uma força imposta por uma 
unidade elástica como, por exemplo, anilhas elásticas, molas em espiral, elastómeros [Duarte 2003], 
ou, o mais comum atualmente, cilindros pneumáticos recarregáveis. A pressão imposta à chapa deve 
ser suficiente para a extração desta do punção e assim impedir que a chapa se desloque com a parte 
móvel da ferramenta. 
As ferramentas que exigem cortes ou embutiduras de grandes dimensões podem exigir 
punções e matrizes de segmentos. Estes segmentos devem ter comprimentos semelhantes não 
devendo superar os 300 mm, de forma a evitar empenos nos tratamentos térmicos a que serão 
sujeitos. Devem também evitar conter zonas agudas, de forma a reduzir as hipóteses de quebrar 
quando em produção [Duarte 2003]. 
É aconselhado que os punções sejam respigados, uma vez que esta geometria proporciona 
maior robustez, como o mostrado na Figura 18. Devido às elevadas forças necessárias para operações 
de corte e de embutidura, podemos ter punções a quebrar se não for dada a devida atenção neste 
ponto. Por isso deve-se adequar o raio e a cabeça do punção às forças em causa [Hogman 2002]. Assim, 
os raios mínimos admissíveis para as ferramentas são definidos pela qualidade do material e da 
espessura da chapa. Estes são também fundamentais para o bom processamento da matéria prima, 
nomeadamente para evitar possíveis erros, como o eventual aparecimento de enrugamentos e 
estricções ou roturas [Rodrigues 2006b]. 
 
 
Figura 18 - Punção respigado; design recomentado pela [Inapal 2015]]. 
 
Para além do desenho correto, o melhor funcionamento da ferramenta é conseguido quando 
é garantida a escolha correta do material para as ferramentas e o correto tratamento térmico. Para 
além destes fatores, pode haver a necessidade de utilização de revestimentos e, assim sendo, deve 
também ser um fator a ter em conta. Mas, para uma melhor compreensão destes parâmetros vamos 
abordar em primeiro lugar os mecanismos de falha das ferramentas que podem ocorrer. 
 
Mecanismos de falha das ferramentas 
A qualidade dos componentes fabricados traduz a qualidade das ferramentas. A Figura 19 
mostra um exemplo disto. Neste capítulo vamos referir os alguns dos mecanismos de falha das 
ferramentas. 
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Figura 19 - Corte realizado com um punção em bom estado, à esquerda, e em elevado estado de desgaste, à 
direita [Hillskog 2015]. 
 
Os principais métodos de falha das ferramentas são os apresentados na Tabela 3. Numa breve 
referência, uma ferramenta pode apresentar: 
• Desgaste – O desgaste pode ser abrasivo ou adesivo. Deve-se ao deslize das chapas 
nas ferramentas; 
• Galling – Referente à transferência de material das chapas para as ferramentas 
associado ao seu endurecimento; 
• Rotura das extremidades (Chipping) – Quebra das arestas ou extremidade de trabalho 
dos punções e matrizes. Provêm da não adequação dos esforços aos limites de fadiga; 
• Deformação plástica – Acontece quando existem tenções localizadas superiores à 
tensão de cedência dos materiais das ferramentas; 
• Rotura total – Quebra total da ferramenta. Provém, normalmente, da má adequação 
dos esforços aos limites de fadiga ou a erros na montagem dos elementos. 
 
Tabela 3 - Diferentes mecanismos de falha das ferramentas de trabalho a frio; imagens retiradas de [Uddeholm 
2015b]. 
Desgaste Galling 
Rotura das 
extremidades 
(Chipping) 
Deformação 
plástica 
Rotura total 
(Cracking) 
     
 
O bom projeto das ferramentas tem por base eliminar o galling, a rotura e a deformação 
plástica e visa reduzir o desgaste, uma vez que nunca poderá ser eliminado na sua totalidade. Quanto 
à gravidade destes problemas, a rotura total e a deformação plástica são mecanismos que quase 
sempre implicam a substituição da ferramenta. Quanto ao galling e à rotura das extremidades as 
ferramentas podem ser recuperadas até certo ponto. 
Os mecanismos de falha são assuntos que vão ser tratados com mais algum detalhe de 
seguida. 
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Desgaste  
Desgaste é a remoção de material de uma, ou de ambas as superfícies em contato. Para os 
processos de conformação plástica de chapa, o desgaste é prejudicial, aumentando geralmente o atrito 
e deteriorando a qualidade dos componentes fabricados [Gåård 2008]. De forma semelhante ao atrito, 
o desgaste tem uma resposta diferente com qualquer alteração de parâmetros a ocorrer no processo. 
Este é um processo de falha das ferramentas, que pode apresentar-se nelas mesmas ou nas peças 
produzidas. O desgaste pode ser abrasivo ou adesivo. 
O desgaste abrasivo ocorre quando uma partícula ou uma protuberância de uma superfície 
remove material de uma superfície mais macia. Este tipo de desgaste pode ser distinguido em abrasão 
de dois corpos, duas superfícies, e abrasão de três corpos onde, para além das duas superfícies, existe 
uma partícula independente. Normalmente, a abrasão a três corpos tende a ser menos agressiva que 
a abrasão a dois corpos. O polimento das superfícies pode minimizar o desgaste abrasivo 
consideravelmente, uma vez que diminuirá as protuberâncias [Gåård 2008]. O desgaste abrasivo é 
superior quando chapas mais duras são utilizadas [Hogman 2002]. 
Uma vez que as ferramentas são, geralmente, mais duras que as chapas que trabalham, o 
desgaste abrasivo seria apenas um problema das chapas, mas, devido ao encruamento das partículas 
(na abrasão a três corpos) a dureza destas aumenta, acabando por provocar desgaste mais ou menos 
grave nas ferramentas. 
O desgaste adesivo tem por base a transferência de partículas de uma superfície para outra à 
qual irão estar unidas ou de forma temporária, ou permanente. Por oxidação e/ou por encruamento, 
estas partículas podem ganhar dureza e iniciar desgaste abrasivo. As ligações adesivas dão-se nas 
zonas de contato real das superfícies (a definição de contacto real pode ser entendida através da Figura 
20) e o movimento relativo das superfícies força a uma rotura das ligações criadas. Se esta rotura não 
se der pela interface, vamos verificar que a superfície mais macia perdeu material e assim se inicia o 
fenómeno transferência de material [Gåård 2008]. 
 
 
Figura 20 - Conceito de área real e aparente; a) picos de rugosidade b) conceito de área real, ai, e área 
aparente, tracejado [Gåård 2008]. 
 
Normalmente, nos processos de conformação de chapa, as chapas são menos duras que as 
ferramentas e, assim sendo, o desgaste adesivo é verificado nas chapas e não nas ferramentas. Para 
evitar ou reduzir desgaste adesivo, tal como para reduzir o atrito, as superfícies devem ser separadas. 
Isto é conseguido inserindo lubrificantes no processo. Uma outra forma de tentar controlar este 
problema é através de uma seleção de materiais mais cuidada uma vez que a suscetibilidade à adesão 
é diferente de material para material.  
A Figura 23 mostra um exemplo de desgaste abrasivo e degaste adesivo na chapa, provocado 
por galling na ferramenta. 
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A direção da retificação é um fator importante em termos de desgaste. Como podemos ver 
pela Figura 21, as rugosidades tem perfis e parâmetros muito diferentes no sentido longitudinal e 
transversal à direção de retificação. Na direção longitudinal a superfície é mais regular, o que torna a 
superfície da ferramenta menos abrasiva para as peças. 
 
 
 
Direção preferencial de deslise 
Figura 21 - Influência da direção de retificação na rugosidade superficial; adaptado de [Uddeholm 2012]. 
 
Para além disso, maiores rugosidades trazem outros problemas, como iremos demonstrar 
nesta dissertação, sendo consideradas uma desvantagem na grande maioria dos casos. Maiores 
rugosidades estão também associadas a galling. 
 
Galling  
Uma das maiores causas de falha das ferramentas em processos de embutidura é o galling. Na 
falta de um termo em português será utilizado o termo inglês para descrever este mecanismo de falha. 
Por vezes, este mecanismo é apelidado por gripagem, mas o termo gripagem está mais associado ao 
desgaste, quer adesivo, quer abrasivo, das ferramentas. Este fenómeno é a transferência e acumulação 
de material das chapas nas superfícies das ferramentas. A Figura 22 descreve o processo de formação 
do galling. 
 
Figura 22 - Processo de formação do galling, a) ocorre adesão localizada entre a chapa e a ferramenta; b) o 
escorregamento leva à transferência de material da chapa para a ferramenta; c) esta transferência pode levar 
ao desgaste abrasivo da chapa; adaptado de [Gåård 2008]. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
23 
 
Numa primeira etapa, na Figura 22 a), dá-se a adesão localizada entre superfícies. De seguida, 
b), o escorregamento das superfícies implica uma rotura. Se esta se der pelo material da chapa 
(desgaste adesivo da chapa), temos a transferência de material para a ferramenta. Os ciclos repetitivos 
de conformação resultam num aumento de volume de material transferido e, por fenómenos de 
oxidação e/ou encruamento, no endurecimento deste, criando condições de atrito instáveis e sendo o 
defeito gradualmente agravado. Este defeito nas ferramentas pode resultar em peças riscadas 
(desgaste abrasivo), c), e, mais para a frente, degaste adesivo severo, para além do desgaste abrasivo 
[Gåård 2008]. A Figura 23 mostra a aparência típica de uma chapa conformada utilizando uma 
ferramenta que apresentava galling. 
 
 
Figura 23 - Desgaste típico da chapa, DP600, provocado por galling na ferramenta; a direção de deslise é 
apresentada na figura atravez da seta; a) Desgaste abrasivo, à esquerda, seguido por desgaste adesivo, 
aumentando gradualmente, para desgaste adesivo severo, à direita; b) Desgaste abrasivo. c) Desgaste adesivo 
[Gåård 2008]. 
 
O galling pode ser combatido com o uso de lubrificação e de revestimentos nas ferramentas. 
 
Rotura 
A rotura têm sempre por base a criação e/ou propagação de fissuras. Isto pode resultar de um 
mau desenho das ferramentas e da não adequação destas aos esforços exigidos pelo corte ou 
embutidura da chapa em questão. Quando os esforços forem superiores às tensões de rotura do 
material da ferramenta iremos ter a rotura desta. Mais comummente, as ferramentas quebram em 
funcionamento após vários ciclos. Pelos princípios da fadiga, sabe-se que, com aumento do número 
de ciclos, a tensão de rotura desce para valores mais baixos e, por isso, o desenho da ferramenta deve 
ser adequado ao tamanho da série pensada. É mais comum vermos a rotura das extremidades que a 
rotura total destas, uma vez que os esforços são superiores nas extremidades das ferramenta. A rotura 
total de uma ferramenta acontece maioritariamente quando houve erros no processo. 
A partir da formação da fissura, estima-se que o ciclo de vida da ferramenta esteja reduzido a 
5-15% do final [Hillskog 2015].  
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
24 
 
A criação de uma fissura depende: 
• Tamanho/gravidade de defeitos internos; 
• Estado superficial da superfície (tamanho/gravidade de defeitos externos); 
• Tensões aplicadas (tensões externas); 
• Tensões residuais (tensões internas); 
• Dureza. 
Enquanto que os defeitos internos são uma das principais causas para a rotura total da 
ferramenta, as condições superficiais são a principal causa para a rotura das extremidades. A Figura 24 
apresenta o efeito das condições superficiais das ferramentas na resistência à rotura. Os dados são 
apresentados em percentagens em relação à superfície polida, em função da dureza das ferramentas. 
 
 
Figura 24 - Efeitos das condições superficiais na resistência à rotura nas ferramentas de trabalho a frio; imagem 
adaptada de [Uddeholm 2015b]. 
 
Podemos verificar que quanto mais duras forem as ferramentas, maiores as diferenças de 
resistência à rotura entre os diferentes acabamentos. A importância de bons acabamentos é assim 
redobrada nas ferramentas em que durezas mais altas sejam requeridas. 
Na Figura 25 podemos ver um defeito introduzido por maquinagem (corte por arranque de 
apara microscópica) na zona da concordância de um punção. 
 
 
Figura 25 - Defeito provocado por maquinagem no raio de concordância de um punção; adaptada de 
[Uddeholm 2012]. 
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Outro processo muito comum na produção de ferramentas de corte e de embutidura é a 
eletroerosão, quer por penetração, quer por fio. Um dos inconvenientes deste processo é a formação 
da HAZ, heat affected zone ou camada branca. Esta é produzida sobre a superfície da peça e causada 
pela decomposição do fluido dielétrico, pela quantidade de energia usada. Esta causa a migração do 
carbono para a superfície da ferramenta. Esta camada tem elevada dureza, mas é considerada um 
defeito pela elevada quantidade de micro-fissuras. A Figura 26 mostra a resistência perdida em relação 
a outros acabamentos e Figura 27 apresenta uma micro-fissura. 
 
Figura 26 – Efeito da HAZ na resistência à rotura de 
ferramentas de trabalho a frio fabricadas por eleterosão; 
adaptada de [Uddeholm 2007]. 
 
Figura 27 - Micro-fissura iniciada pela HAZ 
criada na eletroerosão da ferramenta; 
espessura da HAZ de 5 mm [Uddeholm 2007] 
 
A resistência à rotura em ferramentas assim processadas vai depender muito da espessura da 
camada HAZ. Assim, um dos processos para diminuir as consequências desta camada é diminuir a 
espessura da mesma. Isto consegue-se com a maquinagem do acabamento com menores quantidades 
de energia, afetando uma zona menor, como é mostrado na Figura 28, embora o processo fique mais 
demorado. Após uma redução da espessura desta camada ao mínimo, pode ser realizado um 
polimento, retirando-a completamente. 
 
 
Figura 28 - Redução da energia de descarga nas operações de acabamento, por forma a reduzir a mínimo a HAZ 
[Uddeholm 2007]. 
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Por forma a controlar a resistência para a iniciação e propagação de fissuras, podemos alterar 
a composição química do material e o processo metalúrgico usado. Na Figura 29, a título de exemplo, 
podemos ver duas microestruturas de dois materiais distintos da Uddeholm. À esquerda Sverker 3, 
equivalente ao AISI D6, um aço obtido por fundição convencional onde, com o arrefecimento 
demorado do processo, forma uma rede de carbonetos que funciona relativamente bem quando 
falamos de desgaste, mas diminui a resistência à rotura, principalmente quando falamos de fadiga. À 
direita Vanadis 4 Extra, um material produzido recorrendo a pulverotecnologia (Powder metallurgy), 
ou seja, à sinterização de pós metálicos, onde há uma distribuição muito mais uniforme dos elementos, 
que favorece a ferramenta, dificultando a criação e propagação de fissuras. 
 
 
Figura 29 - Microestruturas de dois materiais de ferramenta distintos; à esquerda Sverker 3, convencional, e a 
direita, Vanadis 4 Extra; materiais da Uddeholm; adaptado de [Hillskog 2015]. 
 
Estas diferenças na microestrutura e na composição dos materiais resultam em roturas nas 
extremidades diferentes, podendo ser de maior ou menor gravidade. A Figura 30 mostra as diferentes 
roturas em materiais com os diferentes processos de fabrico. Os materiais em questão pertencem à 
Uddeholm e são os aços fundidos convencionalmente: Calmax, resistente ao choque e o Sverker 21, 
equivalente ao AISI D2. O terceiro material da figura é o Vanadis 4 Extra, já referido, produzido pelo 
recurso a pulverotecnologia. 
 
 
Figura 30 – Rotura das extremidades (chipping) do punção de corte de três materiais distintos da Uddeholm, da 
chapa Docol 1400 M, 1 mm de espessura, depois de 140 000 cortes [Hillskog 2015]. 
 
Os materiais de ferramentas será o tema a abordar de seguida. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
27 
 
Materiais de ferramentas de trabalho a frio 
Para além do bom desenho das ferramentas, devemos fazer uma boa escolha dos materiais a 
usar nestas. Para isso, precisamos de ter conhecimento acerca da solicitação, dos mecanismos de falha 
associados, nomeadamente dos mecanismos dominantes, do ambiente em que se vai trabalhar e do 
número de componentes a serem produzidos.  
Dependendo da chapa a embutir e das propriedades do seu material, são usados diferentes 
tipos de materiais para as ferramentas. Para conformação de chapas de aço mais macio (low and 
medium-strength steel sheets), o ferro fundido nodular é bastante utilizado para as ferramentas. A 
principal vantagem deste processo, para além de fundição ser um processo económico para dar o 
formato às ferramentas, é apenas necessário maquinar acabamentos superficiais e, se necessário, 
fazer tratamentos térmicos à superfície. Uma desvantagem das ferramentas fundidas é que os 
materiais estão sujeitos a porosidades e a segregação química [Gåård 2008]. A grafite presente nos 
ferros fundidos, com a sua estrutura hexagonal, concede propriedades auto-lubrificantes às 
ferramentas, havendo uma redução do atrito, facilitando o escorregamento entre superfícies [Gåård 
2008]. 
Para aços mais rígidos (medium and high-strenght sheet materials) são usados aços de 
ferramenta de trabalho a frio. Os aços mais comuns para ferramentas de conformação plástica contêm 
alto teor de carbono e são distinguidos em três tipos, dependendo dos elementos de liga que contêm. 
De acordo com a norma AISI estes são: 
• [O] – Tem uma quantidade relativamente baixa de elementos de liga. A alta resistência 
ao desgaste e a dureza são dados pela martensite de alto teor em carbono, conseguida 
através de têmpera a baixa temperatura, que resulta numa boa dispersão de 
carbonetos na matriz metálica [Gåård 2008]. 
• [A] – Tem propriedades comparáveis aos aços de tipo [O], mas, devido à maior taxa de 
elementos de liga, a formação de martensite pode ser conseguida através de um 
arrefecimento ao ar. O arrefecimento mais lento diminui a possibilidade de distorção 
e promove estabilidade dimensional durante o tratamento térmico [Gåård 2008]. 
• [D] – Possuem resistência ao desgaste e à abrasão bastante altas. Isto é conseguido 
pelo teor muito alto de carbonetos, alguns produzidos durante a solidificação 
(carbonetos primários) que coexistem com a austenite durante a austenização, outros 
produzidos durante a têmpera (carbonetos secundários). Estes aços são endurecidos 
ao ar [Gåård 2008]. 
Os aços de ferramentas mais usados para corte e conformação de chapa são o AISI A2 (5%Cr-
steel) e o AISI D2 (12% Cr-steel), embora não sejam sempre melhores soluções [Hillskog 2015]. Em 
certas situações, por exemplo quando falamos de chapas de maior resistência, estes aços podem não 
apresentar ductilidade e a resistência à fadiga suficiente. O que procuramos nas ferramentas é a 
combinação correta de resistência ao desgaste abrasivo, ductilidade (para prevenir a iniciação de 
fissuras) e tenacidade (de forma a prevenir a propagação das fissuras) [Hogman 2002]. 
Para além dos convencionais aços de ferramentas de trabalho a frio, fundidos ou forjados, são 
usados, já com alguma escala, aços produzidos, recorrendo a tecnologias mais recentes, como é o caso 
da pulverotecnologia (em inglês Powder metallurgy), sintetização de pós metálicos. Este processo 
consiste em transformar pós de materiais em peças resistentes, aplicando pressão e calor, sem que 
nunca se atinja a temperatura de fusão, normalmente entre 70% a 90% desta [Rodrigues 2006a]. 
Quanto mais controlado for este processo, mais vantagens vai trazer em termos de características 
mecânicas. Assim, conseguem-se microestruturas muito mais homogéneas, com uma distribuição mais 
uniforme da dispersão de carbonetos primários. Deste modo, as propriedades dos aços dependem, 
para além da composição, do processo metalúrgico usado para a produção do aço e da qualidade 
deste. 
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Por forma a mostrar os efeitos das diferentes microestruturas no desgaste e na resistência à 
rotura, apresentamos a Figura 31 e Figura 32. A Figura 31 mostra a avaliação do desgaste após 200 000 
ciclos em punções de corte em ferramenta de diferentes materiais. São apresentadas as 
microestruturas do material e imagens da aresta de corte do punção. 
 
 
Figura 31 - Desgaste em punções de corte em ferramenta de diferentes materiais da Uddeholm, após 200 000 
ciclos; material da chapa: Docol 1400 M, 1 mm de espessura; adaptado de [Hillskog 2015]. 
 
O aumento do volume e tamanho dos carbonetos aumenta a resistência ao desgaste abrasivo, 
embora reduza a resistência a criação e propagação de fissuras. Na Figura 32, apresentamos as 
microestruturas, os aços das ferramentas normalizados pela norma AISI, produzidos pela Uddeholm, 
por ordem crescente de resistência ao desgaste e decrescente de resistência à rotura: AISI O1, A2, D2 
e D6. 
 
 
AISI O1 (Uddeholm: Arne) 
 
AISI A2 (Uddeholm: Rigor) 
 
AISI D2 (Uddeholm: Sverker 21) 
 
AISI D6 (Uddeholm: Sverker 3) 
Figura 32 - Diferentes microestruturas de diferentes aços de ferramentas de trabalho a frio; adaptado de 
[Hillskog 2015]. 
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Estado de arte: aços de ferramentas de trabalho a frio 
Como forma de avaliar o estado de arte dos materiais, foram estudados diversos catálogos de 
produtores de aços de ferramentas de trabalho a frio, de forma a compreender o que atualmente 
existe no mercado nesta área. Os nomes dos materiais que aqui serão mencionados são referentes à 
produtora Uddeholm AB, embora haja materiais equivalentes noutros produtores. Aqui serão referidos 
aços para além dos ditos tradicionais, acima mencionados, aços não abrangidos pela norma AISI, que 
apresentam melhores propriedades mecânicas.  
A Uddeholm divide os seus aços de ferramentas de trabalho a frio em três classes: aços 
convencionais, resistentes ao choque e produzidos recorrendo a sinterização (Powder Metalurgy). 
Dentro dos convencionais estão os aços equivalentes da Uddeholm aos aços de ferramentas de 
trabalho a frio AISI O1, A2, D2 e D6. Os aços resistentes ao choque diferem devido à maior resistência 
à rotura, enquanto que os produzidos recorrendo a processos de sinterização, é a dureza e resistência 
a desgaste que os diferencia dos convencionais. A Figura 33 mostra a localização destes aços, em 
termos de dureza/resistência ao desgaste e resistência à rotura. Esta informação foi retirada através 
de catálogos da própria empresa, mas foi confirmada através das referências como [Hogman 2002]. 
 
 
Figura 33 - Resistência ao desgaste abrasivo e à rotura dos diferentes aços de ferramenta de trabalho a frio 
comercializados pela Uddeholm; figura adaptada de [Uddeholm 2015b]. 
 
Os aços classificados como convencionais são obtidos através de fundição corrente e são 
considerados pela Uddeholm como adequados para pequenas/médias séries, devido à menor 
resistência ao desgaste e resistência à rotura em relação aos seus outros aços.  
Para além dos normalizados pela norma AISI, a empresa promove o aço convencional 
Uddeholm Sleipner. Este foi desenvolvido para substituir o AISI D2, como o aço geral para ferramentas 
de trabalho a frio. Tanto o menor volume como o menor tamanho dos carbonetos levam a uma maior 
amplitude, quanto à dureza possível de obter, quando comparado com o D2, o que possibilita uma 
gama mais abrangente de propriedades. O aço Sleipner pode ser endurecido até aos 64 HRC, através 
de têmperas a elevadas temperaturas. Apresenta também maior resistência à rotura que o aço AISI D2 
e pode ser considerado um substrato excelente para revestimentos. Tem uma maquinagem bastante 
superior ao AISI D2, de forma a comparar, para um desgaste de 0,3 mm da aresta da ferramenta de 
corte e a uma velocidade de corte de 140m/min, o comprimento maquinado para o aço Sleipner é de 
116 metros, enquanto que para o aço AISI D2 é de 90 metros [Uddeholm 2015b]. Possui também 
melhor estabilidade dimensional. Como exemplo, na produção de parafusos de aço inoxidável, o aço 
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de ferramentas Sleipner conseguiu produzir 160 mil unidades antes de a retificação da correção ser 
necessária, enquanto que o AISI D2 apenas conseguiu 100 mil. O modo de falha da ferramenta foi a 
micro-rotura nos picos da rosca [Hillskog 2015]. 
Os aços resistentes ao choque são também obtidos através de fundição corrente, podendo ser 
seguida de um processo ESR (Electro-Slag Remelting). Este método consiste em ser novamente fundido 
num processo constantemente refrigerado, que vai facultar um arrefecimento muito mais rápido e 
que vai permitir uma estrutura muito mais homogénea que na fundição convencional [Uddeholm 
2015a]. Tais aços são adequados para pequenas/médias séries de produção, devido à menor 
resistência, a nível de desgaste, podendo ser usados para séries maiores, através do uso de 
revestimentos [Hillskog 2015]. Estes foram pensados para ferramentas em que há fortes impactos e 
que o mecanismo de falha dominante é a rotura da ferramenta. 
Uddeholm Caldie é um aço de ferramentas de trabalho a frio resistente ao choque. Este, para 
além dos processos ditos convencionais, passa pelo processo ESR. Possui boa resistência à rotura e 
elevada dureza, podendo atingir os 62 HRC depois de temperado [Uddeholm 2015b]. É excelente como 
substrato para revestimentos e a resistência a elevados esforços de compressão torna este aço muito 
adequado para o corte e embutidura de aços de muita alta resistência [Hillskog 2015]. É fácil de soldar 
e endurecer superficialmente, e as reparações que utilizem soldadura podem ser feitas a temperatura 
ambiente, o que é uma vantagem em ferramentas em que a rotura seja o modo de falha dominante 
[Hillskog 2015]. Um dos exemplos usados na promoção deste aço é um punção para a compactação 
de pó metálico para a indústria automóvel. O componente em questão é apresentado na Figura 34 e 
os dados referentes à produção neste e noutros materiais são apresentados na Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Produção ferramenta em Uddeholm Caldie; adaptado de 
[Hillskog 2015]. 
Marca Aço Dureza (HRC) Peças produzidas 
Daido YXR3 59 50 000 
Daido MH85 57 63 072 
Villares D2 59 20 000 
Uddeholm Vanadis 23 62 41 932 
Böhler K340 60 44 128 
Uddeholm Caldie 57 
116 682 (Ainda 
em produção  
na data) 
 
 
Figura 34 - Componente 
produzido pela ferramenta em 
Uddeholm Caldie [Hillskog 2015] 
 
Um outro aço do grupo de aços resistentes ao choque é o Uddeholm Unimax, também 
produzido recorrendo aos processos ditos tradicionais, seguido de ESR. A principal característica deste 
aço é a excelente resistência à rotura. É assim preferível a outros aços, quando este é o requisito 
principal, sendo a diferença de longevidade das ferramentas muito considerável.  
O terceiro grupo de aços de ferramentas de trabalho a frio que a Uddeholm promove é os aços 
produzidos recorrendo a pulverotecnologia (powder metalurgy). A empresa dá especial atenção a 
estes, uma vez que são os que melhor relação de resistências ao desgaste e rotura apresentam. Isto é 
conseguido uma vez que este processo permite estruturas muito mais homogéneas que qualquer 
outro. Isto associado com uma boa qualidade do processo permite aços com maior dureza e assim 
maior resistência à abrasão. Para além disso, obtemos maiores resistências à rotura pela presença quer 
de inclusões, quer de carbonetos e da sua melhor distribuição. Assim, são aços adequado para séries 
mais longas que os restantes [Hillskog 2015]. 
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O aço Uddeholm Vanadis 4 Extra é o aço da Uddeholm que melhor combinação de resistência 
à rotura e resistência ao desgaste apresenta. Consegue chegar a uma dureza de 64 HRC com têmperas 
a altas temperaturas e é considerado um substrato muito bom para revestimentos [Uddeholm 2015b]. 
A Figura 35 é um gráfico onde se mostram as alturas de rebarba verificadas até às 50 mil peças e as 
previsões do número de peças fabricadas antes que a altura da rebarba atinja os 100 μm, com dois 
materiais distintos, sendo o Vanadis 4 Extra e o AISI D2. 
 
 
Figura 35 - Avaliação e projeção da altura da rebarba em corte, utilizando punções de diferentes materiais: 
Sveker 21 (AISI D2) e Vanadis 4 Extra; adaptado de [Hillskog 2015].  
 
Um outro material, Uddeholm Vancron 40, também produzido por pulverotecnologia, é o aço 
de ferramenta anti-galling da Uddeholm. O nitrogénio neste material é um elemento de liga. Este aço 
foi desenvolvido para que não sejam sempre necessários revestimentos para a prevenção de galling 
e, assim, que sejam feitas correções depois do tratamento térmico (uso de revestimentos obriga a que 
estes sejam raspados e repostos de seguida) e as superfícies podem ser polidas sempre que necessário. 
Tem assim muito boa resistência ao galling e ao desgaste adesivo. A Figura 36 é uma imagem da 
superfície de uma ferramenta neste material. Esta tem propriedades que aumentam a molhabilidade, 
da ferramenta, para além de ter uma densidade bastante elevada de elementos de baixo atrito. 
 
Figura 36 - Superfície de uma ferramenta em Vancron 40 polida (Ra = 0,03 μm); adaptado de [Hillskog 2015]. 
 
Revestimentos PVD 
Uma das formas de redução do uso de lubrificantes é a utilização de superfícies auto-
lubrificadas na conformação plástica de chapas. Estas podem ser conseguidas na chapa, com a 
utilização de graxas ou de revestimentos orgânicos, ou nas ferramentas, com o uso de revestimentos 
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PVD, por exemplo. Este será assunto abordado nesta dissertação de mestrado e será o tema deste 
capítulo. 
Devido ao potencial de conformação plástica de chapa sob condições secas, esta tecnologia, 
revestimentos PVD, têm suscitado muito interesse nos últimos anos. Para além disso, devido às baixas 
temperaturas de deposição dos elementos na superfície das peças, dos 200 a 500° C [Carlsson 2005], 
são aplicáveis a vários substratos distintos, ou seja, a diferentes materiais. Estes revestimentos 
concedem às ferramentas propriedades típicas dos cerâmicos como o baixo atrito, grande resistência 
ao desgaste e propriedades anti-galling. Os benefícios da deposição de revestimentos de PVD nas 
ferramentas de conformação incluem, melhoramento do ambiente de trabalho (pela não necessidade 
de lubrificantes), melhor controlo e redução das forças de atrito, aumento da resistência ao galling das 
ferramentas, e como resultado da redução do desgaste das ferramentas, uma redução da necessidade 
do consumo de químicos de limpeza utilizados antes de processos de soldadura ou pintura das peças 
produzidas (vantagens a nível económico e ambiental). 
Os revestimentos PVD (Physical Vapor Deposition), ou seja, a deposição física em fase de 
vapor, utilizam como materiais de deposição, carbonetos e nitretos de alta dureza, tenacidade e de 
alta estabilidade química que podem estender, em muito, a vida útil das ferramentas de conformação. 
A deposição dos revestimentos PVD é aplicada mais comummente através de arco catódico que 
consiste na evaporação do material que se pretende usar como revestimento, através de um arco 
elétrico de elevada potência. O material a depositar passa do seu estado sólido para o estado gasoso, 
condensando sobre o material de substrato da peça a revestir, formando um fino filme de 
revestimento PVD (espessura até ao máximo de 8 µm, [Voss 2015]). Assim, os revestimentos PVD 
mantêm a geometria de origem, não alterando o aspeto das peças. Este processo é realizado numa 
câmara de vácuo e, deste modo conseguem-se revestimentos com elevada pureza, sendo 
quimicamente inertes. Existem diversas aplicações para este tipo de revestimentos, nomeadamente: 
ferramentas de conformação plástica de chapa, ferramentas de corte e ferramentas de injeção de 
plástico e alumínio. 
Quando falamos de revestimentos PVD para ferramentas de trabalho de chapa, as duas 
principais regras a seguir, aquando da aplicação de revestimentos, são que nunca se deve poupar em 
acabamentos superficiais e não esquecer que a aplicação de um revestimento apenas é útil a 
ferramenta for bem desenhada [Voss 2015]. Quanto à primeira regra, quanto menor a rugosidade das 
superfícies melhor, sendo as superfícies polidas as que mais vantagens trazem para um bom 
revestimento. Quanto à segunda regra, é necessário ter em conta que os revestimentos protegem as 
ferramentas de desgaste (abrasivo e adesivo), de galling e da oxidação, mas não contra a rotura nem 
contra a deformação plástica [Hogman 2002]. É assim fundamental que a ferramenta suporte as cargas 
que lhe são exercidas por si. Trata-se de uma melhoria para ferramentas de conformação plástica de 
chapa, onde o galling e o desgaste sejam os mecanismos de falha da ferramenta dominantes. Isto é 
mais frequente em situações onde há escorregamentos relativos exigentes e não tanto em 
ferramentas apenas de corte. A superfície em causa para o revestimento deve ser retificada e, de 
seguida, polida até uma rugosidade máxima Rz<2 μm [Voss 2015]. Antes de ser revestida, a superfície 
deve ser limpa e é também importante que a ferramenta seja tratada termicamente, uma vez que, 
embora os carbonetos e nitretos utilizados tenham elevadas microdurezas, a espessura desta camada 
é muito limitada, partindo facilmente. 
Os elementos utilizados podem ser os mais variados, como por exemplo: nitreto de titânio 
(TiN), nitreto de crómio (CrN), carbonitreto de titânio (TiCN), nitreto de zircónio (ZrN) ou nitreto de 
alumínio e titânio (AITiN). Os nitretos de crómio oferecem alta estabilidade térmica, boa resistência à 
corrosão, boa resistência ao desgaste, baixa adesão e relativamente baixa temperatura de deposição 
o que permite a deposição, de camadas mais espessas, sem risco de perder dureza nas ferramentas 
[Carlsson 2005].   
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3 Caso de estudo: Ferramenta progressiva de conformação plástica 
 
Por forma a compreender a operação em causa, é feito neste capitulo uma descrição do estado 
inicial da ferramenta em estudo e as condições em que esta trabalha. Assim, começa-se por descrever 
a ferramenta mencionando diversos componentes que desta fazem parte. Sendo uma ferramenta 
progressiva, as operações e etapas de processamento da ferramenta existentes para a obtenção das 
peças finais são também apresentadas, dando-se especial atenção à dobragem da peça que será a 
operação em análise. É depois mencionado o material processado, a prensa em causa e o tipo de 
lubrificação de banda que esta ferramenta utiliza. De seguida, é explicado o controlo dimensional feito 
às peças finais. 
 
3.1 Ferramenta em estudo 
A ferramenta em estudo pertencente à Faurecia e é referenciada na IM como 150 (Figura 37), 
entrou em produção em julho de 2002 e, até ao início do período de realização da presente 
dissertação, produziu mais de 13 600 000 peças. Chegou à empresa em conjunto com uma outra 
ferramenta, referida 151 (Figura 38), que produz peças simétricas. Uma e outra ferramenta são, em 
tudo, muito semelhantes. 
 
Figura 37 - Ferramenta em estudo, referida como 
150. 
Figura 38 - Ferramenta referida como 151, produz 
peças simétricas às da ferramenta em estudo. 
 
Esta é uma ferramenta progressiva com oito etapas e um passo de 96 mm. Em cada batimento 
produz duas peças iguais e está preparada para uma cadência de 94 peças por minuto (ou seja, 47 
ciclos da corrediça por minuto).  
Tendo em conta o passo, a largura da banda e a área da peça, podemos avaliar o 
aproveitamento de material. Este está próximo dos 63%. Em baixo, Figura 39, está uma fotografia da 
banda em progresso dos produtos da ferramenta em estudo. A Figura 40 mostra as peças finais. 
Depois de produzida, esta peça é embalada e pode ter diversos destinos. Pode ser enviada 
diretamente para a expedição e depois para o cliente, ou para uma de duas linhas de soldadura, onde 
é associada a outros componentes. A Figura 41 mostra um conjunto simples onde apenas são soldadas 
duas porcas nos furos oblongos da peça. A Figura 42 é um conjunto para o ajuste de um banco de 
automóvel, onde a peça da ferramenta em estudo está destacada. 
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Figura 39 - Banda em progresso e produtos da ferramenta em estudo. 
 
Figura 40 - Peças produzidas pela ferramenta em 
estudo. 
Figura 41 - Conjunto vendido, peça da ferramenta em 
estudo associada a duas porcas. 
 
 
 
Figura 42 - Conjunto vendido, acessório de ajuste de banco; à direita, peça em questão destacada; à esquerda 
outro ângulo da peça neste conjunto. 
 
De seguida, são apresentados diversos componentes que constituem a ferramenta. A Figura 
43 é uma fotografia da ferramenta completa. A Figura 44 e Figura 45 são fotografias da parte inferior 
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e a Figura 46 e Figura 47 são da parte superior. A legenda dos constituintes é comum às cinco figuras 
e é também apresentada.  
 
Componentes: 
1. Bloco Superior; 
2. Colunas de guia; 
3. Limitadores de curso da placa 
de guia; 
4. Guias da banda; 
5. Argolas de transporte; 
6. Bloco Inferior; 
7. Buchas deslizantes; 
8. Placa de guia; 
9. Sensor; 
 
Figura 43 - Ferramenta em estudo (completa) e componentes. 
 
Parte inferior da ferramenta 
 
10. Matriz de corte (corte 
de separação); 
11. Limitadores decurso 
inferiores, bloco 
superior; 
12. Matriz de embutidura; 
13. Encostos de guiamento; 
 
Figura 44 - Parte inferior da ferramenta em estudo, vista da saída das peças. 
 
 
14. Porta matrizes 
(matrizes de corte, 
furos funcionais); 
15. Matriz de corte (cortes 
periféricos); 
16. Matriz de corte (cortes 
de avanço); 
17. Extratores de banda 
(vários); 
 
Figura 45 - Parte inferior da ferramenta em estudo, vista da entrada da banda. 
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Parte superior da ferramenta 
 
18. Placas extratoras; 
19. Punções/Cunhos de 
dobragem; 
20. Calcador; 
 
Figura 46 - Parte superior da ferramenta em estudo, vista da saída das peças. 
 
 
21. Placas porta punções; 
22. Punções de corte 
(cortes periféricos); 
23. Punção de corte (corte 
de separação); 
24. Limitadores de curso 
superiores, bloco 
superior. 
 
Figura 47 - Parte superior da ferramenta em estudo, vista da saída das peças sem placa de guia, 
punções de dobragem e punções de corte dos furos funcionais. 
 
3.2 Operações e etapas 
A disposição das operações pelas diferentes etapas no projeto de ferramentas tem que ter em 
conta os elementos necessários e o espaço que estes ocupam quando montados nas bases. O esquema 
seguinte, Figura 48, mostra as etapas e operações executadas em cada uma delas. Com base neste 
esquema e no sistema de cores, vamos explicar cada uma das operações feitas por esta ferramenta. 
A existência de etapas vazias em ferramentas progressivas (nesta ferramenta a Etapa 6 por 
exemplo), para além da possibilidade de existirem pela necessidade de espaço para os componentes 
necessários, é uma vantagem na medida que trazem maior liberdade de alterações futuras na 
ferramenta. 
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Figura 48 - Esquema banda em progresso, diferentes operações, diferentes etapas.  
 
Operações de avanço e posicionamento 
Como o sistema de alimentação de banda da prensa não garante a precisão geométrica 
requerida por uma ferramenta progressiva, são necessários outros sistemas para o avanço e 
posicionamento da banda nas várias etapas. Nesta ferramenta são utilizados dois sistemas que se 
traduzem em duas operações distintas de corte: um puncionamento para alocação dos 
centradores/pilotos nas etapas seguintes (representado na Figura 48 a azul claro) e os entalhes na 
banda feitos pelos punções de corte periférico (a laranja) que funcionam como facas de avanço 
marcando o passo da ferramenta. As operações de avanço e posicionamento são sempre executadas 
nas primeiras etapas, estando, neste caso, limitadas à Etapa 1. É importante que ambos os cortes para 
o avanço e posicionamento sejam feitos na mesma etapa ou etapas próximas, de forma a garantir a 
mesma posição relativa dos parâmetros. 
A utilização dos centradores (ou pilotos) garante, com elevado rigor, a posição da banda nas 
diversas etapas, permitindo um produto final de boa precisão. Os furos necessários para a utilização 
destes podem ser furos funcionais da peça final, ou, como acontece neste caso, numa zona de sucata 
que vai ser removida no corte de separação nas últimas etapas. Para o puncionamento deste furo são 
usados um conjunto punção e matriz de corte normalizados. As referências são:  
• Punção de corte normalizado, HEMT 14D 8, L=100; 
• Matriz de corte normalizada, DDHP 20 8,6, L=32; 
Uma vez que estes furos são feitos numa zona fora do produto final, não há qualquer controlo 
do seu corte através da peça. Assim, o único controlo feito a estes componentes é uma avaliação visual 
nas manutenções preventivas. 
Os punções de corte, com a operação representada a laranja na Figura 48, tratam a chapa 
como se fossem facas de avanço, marcando o passo da ferramenta. A chapa avança pelo sistema de 
alimentação até encontrar uma obstrução. Com o movimento da corrediça, as facas de avanço fazem 
um entalhe nas laterais da banda, permitindo, assim, que a chapa avance mais um passo até a zona 
não cortada da chapa voltar a encontrar o impedimento. O deslocamento permitido por cada corte é 
o passo da ferramenta. São utilizados dois punções de corte, apresentados na Figura 49, e uma matriz 
de corte apresentada na Figura 50. 
Estes cortes (operação laranja), para além de função de guiamento, são também cortes 
periféricos da peça. Deste modo, o estado destes pode ser avaliado pelas informações do 
departamento de qualidade uma vez que este faz o controlo dimensional e da face de corte das peças. 
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Figura 49 - Punções de corte periférico ou facas de 
avanço, operação laranja da Figura 48. 
 
Figura 50 - Matriz de corte periférico montada na 
ferramenta, operação laranja da Figura 48. 
 
Cortes periféricos 
Os cortes periféricos ocupam as etapas 1, 2 e 3. Para além da operação a laranja, as operações 
a vermelho e a azul-escuro fazem parte do grupo de operações de corte que fazem o contorno das 
peças finais. O contorno fica completo com o corte de separação, a verde, que será mencionado mais 
à frente. As matrizes utilizadas para estas operações são duas placas, uma delas apresentada na Figura 
50 para a operação laranja e outra, comum às operações vermelha e azul-escuro, apresentada na 
Figura 52. 
A vermelho, na Etapa 2 da Figura 48, está representado um puncionamento com uma 
geometria próxima da retangular. Este corte separa parcialmente as peças da mesma etapa e, para 
além de corte periférico, vai prestar auxílio na operação de dobragem. Este limita a dobragem entre 
peças a uma zona menor, reduzindo assim a energia e esforços exigidos ao calcador (inserido na placa 
de guia), na obtenção da geometria necessária. Este puncionamento é feito por um punção de corte, 
apresentado na Figura 51. A azul, na Etapa 2 e 3, são realizados dois novos entalhes na banda que 
fazem a separação parcial de peças de diferentes etapas sendo também cortes periféricos das peças. 
Um dos punções responsáveis por esta etapa é apresentado na Figura 53. 
 
 
Figura 51 - Punção 
de corte periférico 
montado na 
ferramenta, 
operação vermelha 
da Figura 48. 
 
Figura 52 - Matriz de cortes 
periféricos montada na 
ferramenta, comum às 
operações vermelha e azul-
escura da Figura 48. 
 
Figura 53 - Punção de corte periférico e porta 
punções, operação azul; porta-punções comum as 
operações azul-escuro e vermelho da Figura 48. 
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É de notar que a aresta de corte destes punções é inclinada. Isto foi uma alteração feita na 
ferramenta à posteriori com vista a um melhoramento na distribuição dos esforços da prensa. Para 
além disto, uma outra vantagem da utilização desta técnica é obter e uma redução significativa no 
barulho que a ferramenta faz no corte da chapa. 
 
Furos funcionais 
Os furos funcionais das peças são todos executados na mesma etapa (Etapa 4 da Figura 48) 
garantindo sempre a mesma posição relativa entre eles.  
Para o puncionamento representado a vermelho escuro é utilizado o seguinte conjunto: 
• Punção de corte normalizado, HEMT 10D 9,05, L=100; 
• Matriz de corte normalizada, MDHP 20 9,5 L=32. 
Uma vez que se trata de um furo por peça são necessários dois conjuntos punção-matriz.  
A operação representada a violeta trata-se de dois furos oblongos por peça e assim são 
necessários quatro conjuntos punção matriz montados. Os componentes são: 
• Punção de corte (Oblongo) normalizado, HEMW 13D 12,4x9,3, L=100, 
• Matriz de corte (Oblongo) normalizado, DDW 25 12,8x9,6, L=32. 
A operação representada a amarelo pode ser chamada de perfuração, devido ao pequeno 
diâmetro em relação à espessura da chapa. Nesta é utilizado o seguinte conjunto: 
• Punção de corte normalizado, HEMW 12D 3,7, L=100; 
• Matriz de corte normalizado, MDHP 16 4,1, L=32. 
 
Operações de Conformação 
As operações de conformação consistem na dobragem a 90° de ambas as peças e na 
embutidura de uma nervura nessa mesma dobra. São ambas as operações feitas na mesma etapa 
(Etapa 5 da Figura 48), embora sejam feita uma após a outra. Devido à diferente localização relativa 
dos punções (em Z) na ferramenta, o movimento da corrediça inicia, antes de tudo o resto, a operação 
de dobragem, seguido da embutidura das nervuras e seguido de todas as operações de corte. O 
esquema representado na Figura 54 pode ajudar a compreender este sistema. 
 
 
Figura 54 - Esquema do curso e duração das diferentes operações da ferramenta (sistema de cores Figura 48). 
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O sistema de cores no anterior esquema representa o tempo (linhas horizontais) e os cursos 
(verticais) que as diferentes operações precisam para ser executadas a cada ciclo da prensa, de acordo 
com a Figura 48. Como as operações se iniciam todas à mesma cota (plano da face superior da banda), 
as faces de ataque dos elementos de conformação localizam-se a uma cota inferior a todos os 
elementos de corte. Portanto, com o movimento da corrediça, a primeira operação a iniciar-se é a 
dobragem (operação representada a rosa), seguida da embutidura da nervura (representada a 
castanho), seguida de todas as operações de corte. Os esquemas da Figura 55 e Figura 56 podem ajudar 
na compreensão desta etapa. 
 
 
Componentes representados: 
1. Placa de extração; 
2. Placa de guia; 
3. Calcador; 
4. Punções/Cunhos de dobragem; 
5. Banda em processamento; 
6. Encosto de guiamento; 
7. Suporte de encosto; 
8. Bloco inferior da ferramenta 
9. Matriz de dobragem e 
embutidura 
Figura 55 - Esquema da operação de conformação de dobragem a 90°. 
 
De forma a compreender os movimentos da ferramenta, podemos subdividir os elementos 
representados no esquema da Figura 55 em três conjuntos. Um dos conjuntos é a parte inferior da 
ferramenta que está fixa à mesa da prensa e não terá qualquer movimento. Esta parte é composta 
pelos encostos de guiamento, os suportes dos encostos, a matriz e o bloco inferior da ferramenta. A 
parte superior da ferramenta será subdividida em dois conjuntos, um deles, composto pelos punções 
de dobragem fixos ao bloco superior, sempre solidário com o movimento da corrediça da prensa, e o 
outro conjunto, composto pela placa de guia, a placa de extração e o calcador, que terá um movimento 
solidário com a corrediça da prensa apenas em parte do ciclo.  
O esquema da Figura 56 descreve os vários momentos da operação de dobragem. Vemos 
numa primeira fase A), a totalidade da parte superior da ferramenta solidária com o movimento da 
corrediça da prensa. Com o movimento descendente, os punções de dobragem atacam a chapa, que 
num primeiro momento vai arquear e de seguida, com o ataque do estampador vai fazer um ligeiro 
“M”. Na fase do movimento representada no esquema em B), o subconjunto da placa de guia vai tocar 
nos limitadores de curso (não representados no esquema) e vai manter a mesma posição, até a 
corrediça voltar a estar à mesma cota no movimento ascendente. Em C) está representado o PMI da 
prensa para esta ferramenta onde a dobragem está completa (a mais de 90°, para compensar o retorno 
elástico). 
Da Figura 57 à Figura 60 são apresentadas as fotografias dos diferentes elementos necessários 
para esta operação. É de notar que os punções de dobragem, Figura 57, podem ser (ou não) revestidos 
por PVD. Este será assunto especificado mais à frente. 
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Figura 56 - Esquema dos diversos momentos da operação de dobragem. 
 
 
Figura 57 - Punções de dobragem; à esquerda um punção 
não revestido, à direita um revestido; operação rosa da 
Figura 48. 
 
Figura 58 - Calcador, montado na parte superior 
da ferramenta; operação rosa da Figura 48. 
 
Figura 59 - Matriz da operação de dobragem e de 
embutidura fixa à parte inferior da ferramenta; operação 
rosa e castanha da Figura 48. 
 
Figura 60 - Encosto de guiamento e suporte fixo 
à parte inferior da ferramenta; operação rosa 
da Figura 48. 
No início da dissertação, um dos dois punções de dobragem soltou-se do porta-punções fixo 
ao bloco superior da ferramenta e foi dado como perdido. Com esta avaria, surgiu a oportunidade de 
realizar uma série de testes nesta operação que serão documentados na presente dissertação. 
A operação de embutidura da nervura processa-se da mesma forma e em conjunto com a 
operação de dobragem, sendo os punções de embutidura solidários (fixos aliás) com os punções de 
dobragem. A matriz é comum a ambas as operações de conformação, Figura 59. A Figura 61 mostra os 
punções de embutidura.  
A) B) C) 
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Figura 61 - Punções de embutidura da nervura, fixos aos punções de dobragem; operação castanha 
da Figura 48. 
 
Corte de Separação 
Por fim, depois de uma etapa vazia, é executado o corte de separação dos componentes 
processados. Trata-se de um corte periférico das peças executado entre as etapas 7 e 8, fazendo a 
separação quer das peças da mesma etapa, quer das peças entre etapas. Os componentes necessários 
são uma matriz e um punção de corte apresentados na Figura 62. 
 
 
Figura 62 - Punção e matriz de corte, operação verde da Figura 48. 
 
3.3 Componentes e geometria da operação de dobragem 
A etapa onde a operação em questão está localizada foi fotografada e as Figura 63 e a Figura 
64 correspondem à parte superior e inferior, respetivamente. A legendagem é feita ao lado, e, na 
Figura 65 - Banda em processo, antes e após operação de dobragem, banda pintada a azul.Figura 65, 
é apresentada a banda em processo, antes e após a operação da dobagem. 
As principais dimensões são apesentadas na Figura 66 em milímetros. Estes dados foram 
retirados do desenho 3D da ferramenta e foram confirmados com medições realizadas na própria 
ferramenta. Os raios foram confirmados com recurso a um escantilhão de raios e para as medidas 
possíveis de retirar com um paquímetro, foi usado um digital. Quanto a folgas, recorreu-se ao uso de 
um escantilhão de folgas ou, quando necessário, nomeadamente folgas quando a ferramenta se 
encontra no PMI, utilizou-se fio de estanho. Este, depois de esmagado, foi medido recorrendo-se ao 
mesmo paquímetro digital. 
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Legenda: 
1. Placa de extração; 
2. Punções/Cunhos de 
dobragem; 
3. Calcador (solidário com 
a placa guia); 
4. Centradores/piloto; 
5. Extratores; 
6. Passagem dos punções 
de embutidura 
(solidários com os 
cunhos); 
7. Placa de guia. 
Figura 63 - Operação de dobragem, parte superior da ferramenta, etapa 5 da Figura 48. 
 
 
Legenda: 
1. Matriz de dobragem e 
embutidura; 
2. Encosto de guiamento; 
3. Suporte de encosto. 
4. Extrator; 
5. Bloco inferior. 
Figura 64 - Operação de dobragem, parte inferior da ferramenta, etapa 5 da Figura 48. 
 
 
Figura 65 - Banda em processo, antes e após operação de dobragem, banda pintada a azul. 
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Figura 66 - Principais dimensões dos componentes relativos à operação de dobragem; à direita a ferramenta 
aberta, à esquerda a ferramenta fechada. 
 
Material dos punções de dobragem 
O material, comum a todos os punções de dobragem experimentados, é AISI D2. É um aço de 
ferramentas da serie D, de trabalho a frio. O aço AISI D2, para além de ser adequado para ferramentas 
de trabalho a frio, é também bastante usado em ferramentas de conformação e extrusão a quente. 
Esta série é caraterizada pelo alto teor de carbono e crómio e por ter uma boa resistência ao desgaste 
abrasivo [CESEduPack 2015]. A Tabela 5 apresenta a composição química do aço. 
 
Tabela 5 - Composição química do aço AISI D2 [CESEduPack 2015]. 
Fe (%) C (%) Cr (%) Mn (%) Mo (%) Ni (%) P (%) S (%) Si (%) V (%) 
82-87 1,4-1,6 11-13 0-0,6 0,7-1,2 0-0,3 0-0,03 0-0,03 0-0,6 0,5-1,1 
 
Para a execução de ferramentas, principalmente para o trabalho a frio, este é normalmente 
temperado, aumentando, para além da tensão limite de elástico, também a sua resistência ao desgaste 
abrasivo pelo aumento da dureza. Após têmpera, o punção é revenido de forma a aliviar as tensões 
internas, aumentando a resistência à rotura. A Tabela 6 apresenta algumas das propriedades deste 
aço quando temperado. 
 
Tabela 6 - Algumas das propriedades do aço AISI D2 [CESEduPack 2015]. 
E (GPa) σced (MPa) σr (MPa) Dureza (HRC) 
205-215 1860-2290 2100-2500 58-64 
 
No estado recozido, a dureza deste aço é de cerca 26 HRC [Ramada 2006]. 
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3.4 Material processado - Chapa EN 10149-1:2013: S550MC 
A chapa utilizada por esta ferramenta é fornecida sob forma de banda num rolo de 
aproximadamente 1225 quilogramas. Tem 2,5 mm de espessura por 120 mm de largura com um 
comprimento de cerca de 520 metros. Assim, avaliando pelo passo, um rolo teoricamente produz mais 
de 5400 peças. O material é EN 10149-1:2013: S550MC (norma europeia), com composição 
semelhante ao ASTM SAE J1392 080XLK (norma americana), UK BS 1449 60/55 (norma britânica) ou 
Germany SEW092 QSTE 550TM (norma alemã). Pode ser encontrado no mercado por outros nomes 
como HSLA 550 (ArcelorMittal), HSLA 550/650 (World Auto Steel), S550MC (ThyssenKrupp) ou Domex 
550 MC (SSAB) [CESEduPack 2016]. É um aço de alta resistência e baixa liga e a composição é 
apresentada na Tabela 7. É uma banda laminada a quente e posteriormente processada quimicamente 
por decapagem. As propriedades referidas pela norma [EN 10149-1 2013] e [EN 10149-2 2013] são as 
apresentadas na Tabela 8. 
 
Tabela 7 - Composição química do material da chapa processada, valores em %, [EN 10149-1 2013]. 
 C 
(%) 
Mn 
(%) 
Si 
(%) 
P (%) S (%) Al (%) 
Total 
Nb 
(%) 
V (%) Ti 
(%) 
Mo 
(%) 
B (%) 
 Max. Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max. 
S500MC 0,12 1,70 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09a 0,20a 0,15a - - 
S550MC 0,12 1,80 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09a 0,20a 0,15a - - 
S600MC 0,12 1,90 0,50 0,025 0,015 0,015 0,09a 0,20a 0,22a 0,50 0,005 
Desvio 
max. 
Permi. 
+ 
0,02 
+ 
0,10 
+ 
0,05 
+ 
0,005 
+ 
0,002 
- 
0,005 
+ 
0,01 
+ 
0,02 
+ 
0,01 
+ 
0,05 
+ 
0,001 
a) A soma de Nb, V e Ti tem de ser inferior a 0,22% 
 
Tabela 8 - Propriedades mecânicas da chapa processada, [EN 10149-1 2013]. 
 
Limite 
elástico a) 
Tensão de rotura à 
tração a) 
Extensão após 
rotura a) 
Dobragem a 180° b) 
 ReL (MPa) Rm (MPa) A (%)  
 Min. - Min. 
Min. diâmetro de 
mandril 
   
Espessura: t<3 mm 
L0=80mm 
 
S500MC 500 550-700 12 1t 
S550MC 550 600-760 12 1,5t 
S600MC 600 650-820 11 1,5t 
a) Valores para a direção longitudinal (sentido de laminagem, 0°); 
b) Valores na direção transversal (90°). 
 
3.5 Prensa mecânica FAGOR PSR-200 C.C.M. 
A ferramenta em questão foi projetada para a prensa PSR-200 C.C.M. da FAGOR, construída 
em 2001. É uma prensa mecânica e está certificada para peças de aeronáutica, o que implica, por parte 
da manutenção de equipamentos, um controlo mais apertado. A Figura 67 é uma fotografia desta 
prensa. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
46 
 
 
Figura 67 - Prensa Mecânica FAGOR PSR-200 C.C.M. 
Caraterísticas principais: 
• Força nominal: 2000 KN; 
• Curso: 20-200 mm; 
• Dimensões da mesa: 1400x900 
mm; 
• Numero de golpes por minuto: 
30-60; 
• Potência: 23kW; 
 
A alimentação da prensa é feita automaticamente. A Figura 68 mostra a entrada da banda na 
prensa, atravessando uma unidade que através de rolos insere, a cada ciclo da prensa, o comprimento 
de banda igual ao passo da ferramenta. A unidade de controlo da prensa tem um programa específico 
para cada ferramenta. Para além de controlar o alimentador, é nesse programa que está estabelecida 
a cadência (quando em modo automático), a posição do ponto morto superior (PMS) e inferior (PMI), 
o controlo (ou não) do sistema de lubrificação, etc.. 
Uma vez que a chapa é fornecida sob e forma de banda, ou seja, sob a forma de rolo, é 
importante a existência de um sistema de alívio de tensões da matéria prima, antes da entrada na 
prensa. A Figura 69 mostra a unidade de aplanamento de chapas (por calandra multirolos), utilizada 
nesta ferramenta. Esta é ajustada para a espessura da banda. 
 
 
Figura 68 - Alimentação automática 
da prensa mecânica FAGOR PSR-200 
C.C.M. 
 
Figura 69 - Banda e sistema de alívio de tensões (aplanamento de 
chapas por calandra multirolos) 
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De seguida, na Figura 70, são mencionados os componentes da prensa e da ferramenta 
relativos ao set-up. 
 
 
Os componentes, da prensa, 
assinalados são: 
1. Corrediça; 
2. Mesa fixa; 
3. Amarras hidráulicas; 
Da ferramenta: 
4. Saída de sucata; 
5. Banda; 
6. Guias de banda; 
7. Saída de peças; 
8. Bloco inferior da 
ferramenta 
9. Bloco superior da 
ferramenta. 
Figura 70- Componentes da prensa e ferramenta relativos ao set-up da ferramenta. 
 
O movimento desta prensa pode ser descrito como uma função cosseno. Para a obtenção 
desta equação para esta ferramenta, teve que se verificar o programa, nomeadamente retirar o PMS, 
o PMI e a cadência para que está programada. A Figura 71 apresenta os dados necessários para a 
obtenção da equação de movimento da prensa. 
 
 
Figura 71 – Parâmetros necessários para a definição da equação de movimento da prensa. 
 
A equação a ser aplicada para todas as ferramentas é a seguinte: 
 PMt
T
Ay +





⋅=
pi2
cos  (3) 
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Retirando os dados do programa, podemos obter a equação do movimento da prensa, 
especifica para esta ferramenta. Esta é a seguinte: 
 ( ) 4,354
28,1
2
cos6,116)( +





⋅= stmmy pi  (4) 
Como parâmetro de controlo, a posição da prensa é controlada em graus, sendo o PMS os 0° 
e o PMI os 180°. A 90° e a 270° são os pontos onde a velocidade é máxima no movimento descendente 
e ascendente da corrediça respetivamente. Podemos controlar o sistema de lubrificação, por exemplo, 
pela posição da corrediça da prensa em graus. 
 
3.6 Sistema de lubrificação de banda 
A ferramenta em estudo, tal como a grande maioria das ferramentas progressivas existentes 
na IM que necessitam da adição de lubrificante, não tem qualquer sistema para uma adição de óleo 
localizado. O lubrificante é inserido na ferramenta através da banda por um pequeno dispersor na 
entrada da prensa (depois do sistema de alimentação da prensa). O sistema de lubrificação esta 
representado na Figura 72. 
 
Figura 72 - Sistema de lubrificação da banda, condição inicial. 
 
A parte pneumática do sistema tem como função a regulação da pressão num reservatório de 
óleo (este tem as características de um acumulador de pressão, podendo também ser chamado assim). 
Este é alimentado pela rede de ar comprimido (com pressão relativa de, no máximo, 7 bares) e é 
direcionado para uma electroválvula que apenas permite a passagem do ar num certo momento do 
curso da prensa (valor definido pelo programa especifico da ferramenta, neste caso, a válvula é atuada 
dos 240° aos 0° da prensa). Depois, uma válvula de controlo de pressão permite a passagem de ar para 
o reservatório se a pressão neste foi abaixo da pressão definida pelo operador. Depois, existe uma 
válvula unidirecional antes do acumulador de pressão. A Figura 73 e a Figura 74 apresentam uma 
fotografia do reservatório de óleo/acumulador de pressão e das válvulas de controlo da passagem do 
ar respetivamente. O sistema hidráulico consiste apenas numa válvula unidirecional de pressão 
regulável na saída do reservatório e num dispersor colocado na entrada da prensa, depois do sistema 
de alimentação, Figura 75.  
Ambas as pressões, do reservatório e de passagem para o dispersor, são reguláveis pelo 
operador de forma a obter um mínimo de lubrificação na banda. Este controlo é visual e o objetivo é 
obter uma gota em cada passo. Excesso de óleo nas peças pode ser um problema se o sistema de 
lubrificação não for corretamente regulado, uma vez que as peças vão ser soldadas nas operações 
seguintes de assemblagem. 
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Figura 73 - Acumulador de 
pressão/reservatório de óleo do 
sistema de lubrificação. 
 
Figura 74 – Válvula de retenção unidirecional, válvula de controlo de 
pressão e electroválvula 3/2 com silenciador (da direita para a esquerda). 
 
Figura 75 - Dispersor localizado na entrada da banda na prensa, depois do sistema de alimentação do material. 
 
O lubrificante usado é o RENOFORM EMP 172, especifico para a embutidura, com viscosidade 
cinemática de 68 cSt (a 40 °C) e ponto de inflamação aos 185 °C [Fuchs 2014]. Sempre que o 
reservatório esvazia tem de ser recarregado. 
 
3.7 Controlo da produção 
A qualidade e o controlo das peças produzidas é um dos aspetos mais exigentes na indústria 
automóvel. Depois de um set-up de uma ferramenta é necessário um parecer positivo por parte dos 
técnicos de qualidade para ser iniciada a produção de uma série. Após o parecer positivo dos técnicos, 
o controlo passa a ser responsabilidade dos operários que vão fazendo e registando as verificações ao 
longo da produção, sendo o tempo entre verificações definido para cada ferramenta conforme a 
complexidade e rigor exigido à peça. Nesta ferramenta, este controlo deve ser feito de duas em duas 
horas. Para além deste controlo registado, os operários estão atentos, durante todos os momentos, a 
qualquer incoerência que possa surgir durante o processo. 
O controlo feito pelos operários para esta ferramenta consiste na verificação da qualidade dos 
cortes, controlo do ângulo de dobragem, verificação dos diâmetros dos furos e a confirmação da 
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posição destes. A verificação dos cortes é feita visualmente pela existência de rebarbas e as restantes 
exigências são verificadas com recurso a calibres, Figura 76, e a um gabarit de controlo, Figura 77. 
 
 
Figura 76 - Diferentes calibres de controlo; 1. Controlo do diâmetro da perfuração; 2. Controlo do diâmetro do 
furo circular; 3. Controlo do furo oblongo; 4. Controlo de posição, a usar em conjunto com o gabarit. 
 
Os calibres apresentados na Figura 76 foram numerados por forma a explicar a sua função. Os 
calibres referidos 1, 2 e 3 tem a função de controlar o diâmetro dos respetivos furos. Os calibres 1 e 2 
têm, de um lado um diâmetro mínimo, que passa pelo furo e do outro um diâmetro máximo que não 
o deve atravessar. O calibre 3 tem duas secções distintas do mesmo lado em que apenas a da 
extremidade deve atravessar o furo oblongo. O calibre 4 tem a função de verificar a posição relativa 
dos furos e deve ser usado em conjunto com o gabarit de controlo. Este é apresentado na Figura 77 e 
é utilizado quer para as peças produzidas pela ferramenta 150 como para as peças da ferramenta 151. 
 
 
Figura 77 - Gabarit de controlo das peças produzidas pelas ferramentas referidas de 150 (zona direita) e 151 
(zona esquerda). 
 
Este gabarit, em conjunto com o calibre 4 da Figura 76, controla a posição relativa dos furos 
oblongos em relação ao furo circular. Estas posições tem especial importância, pois encontram-se em 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
51 
 
lados opostos da operação de dobragem, controlando assim se o angulo que a peça faz é o correto. A 
Figura 78 mostra a utilização do gabarit e do calibre.  
 
 
Figura 78 - Controlo dimensional da peça, verificação da posição relativa dos furos. 
 
O controlo feito por parte dos técnicos é em tudo idêntico, embora seja mais rigoroso. Para 
além do gabarit e dos calibres é também utilizada uma suta para a verificação do ângulo da peça. É 
também por eles tomada a decisão da interrupção de uma produção por não conformidades com as 
tolerâncias. 
Para lá do controlo feito de imediato durante produção, a generalidade das peças são gravadas 
com uma referência ao lote. Estas, uma vez que partem para outros conjuntos não seguem esta 
medida de rastreabilidade, sendo a referência colocada apenas no embalamento. No entanto, as peças 
são gravadas com um número. As Figura 79 e Figura 80 mostram as diferentes marcações. 
 
Figura 79 - Peças ferramenta 151; gravação 1 e 2. Figura 80 - Peças ferramenta 150; gravação 3 e 4. 
 
Uma vez que são produzidas duas peças por batimento e a maioria dos elementos da 
ferramenta para a execução das peças da mesma etapa são distintos, caso surja algum problema, pode 
ser possível limitar o número de peças de conformidade questionável a metade. 
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4 Estudo e análise de variáveis influentes no processo de dobragem 
 
As operações de conformação, nomeadamente a operação de dobragem, é o foco desta 
dissertação de mestrado. Embora a ferramenta tenha outros problemas mais comuns (por exemplo, 
rebarbas nas furações e em cortes periféricos) esta operação é a operação crítica por motivos 
económicos. É nesta etapa que a lubrificação é mais necessária e a utilização de punções revestidos 
torna-os mais dispendiosos quando substituídos. 
Este capítulo inicia-se com um levantamento do histórico da produção e das intervenções de 
manutenção na operação de dobragem. De seguida, é feita uma análise ao material processado e 
posteriormente apresentamos os resultados obtidos através de simulação numérica desta operação. 
Depois são apresentados os resultados obtidos em produção, avaliando-se diversas variáveis como o 
uso ou não de revestimentos e diferentes acabamentos superficiais. Depois é descrito o projeto do 
punção auto-lubrificado. 
 
4.1 Histórico de manutenções 
Só existem dados relativos à manutenção das ferramentas desde janeiro de 2014, sendo os 
dados considerados para a definição de histórico de manutenções as operações feitas à ferramenta a 
partir desta data, até ao dia 16 de março de 2016, data em que o punção de dobragem foi dado como 
perdido. 
A Figura 81 mostra os dados relativos à produção e histórico de manutenções relativas à 
operação de dobragem da ferramenta em estudo. Estão assinaladas as manutenções preventivas 
realizadas (Laranja) e as operações de manutenção na etapa de dobragem (Verde). Na assinalada 
Operação A, um dos punções de dobragem partiu-se, tendo de ser substituído. Na Operação B ficaram 
registados uma série de problemas relativos a arrastamento de material em ambas as peças 
produzidas na operação de dobragem e a solução foi a substituição dos dois punções. Na assinalada 
como Operação C, a 16 de março de 2016, tal como na operação A, um dos punções de dobragem 
soltou-se e foi dado como perdido. Esta última permitiu uma série de testes que irão ser relatados 
mais à frente. 
Por forma a obter mais informação, foi avaliado também o histórico da ferramenta referida 
como 151, Figura 82. Nesta apenas houve uma intervenção nos punções de dobragem, após problemas 
relativos a arrastamento de material. 
Analisando os gráficos, podemos verificar um acréscimo grande no número de operações 
preventivas de manutenção no ano de 2015 para estas ferramentas. Isto deveu-se a uma mudança de 
filosofia do departamento de manutenção e foi geral para todas as ferramentas. O objetivo das 
manutenções preventivas é obter um controlo mais atualizado do estado das ferramentas. Embora se 
pretenda também a prevenção de falhas durante a produção, é muito difícil e dispendioso garantir a 
não interrupção de uma série. Para além de dificuldades técnicas de controlo do estado dos vários 
elementos e de tempos por vezes limitados para a completa “Manutenção Preventiva”, há diversos 
componentes demasiado dispendiosos que são aproveitados até à substituição ser inevitável. Deste 
modo, um maior controlo permite prever futuras necessidades e tomar previamente precauções para 
que, quando uma falha ocorra, seja rapidamente identificada e a reparação feita, se possível, sem 
interrupções demoradas na produção. Estas precauções podem passar pelo pedido de introdução em 
stock, conceção e/ou preparação de componentes. 
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Figura 81 - Histórico de produção e registo de manutenções relativas à operação de dobragem da ferramenta 
em estudo. 
 
 
Figura 82 - Histórico de produção e registo de manutenções relativas à operação de dobragem da ferramenta 
referida como 151. 
 
A partir dos gráficos, podemos também fazer uma breve análise à durabilidade dos punções 
de dobragem. Embora não haja registos quanto à utilização ou não de revestimento nos punções de 
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dobragem, sabemos que a empresa já os utiliza nesta ferramenta há bastante tempo, sendo estes a 
primeira escolha quando se trata de uma substituição prevista. Assim, posso partir do princípio que os 
punções, quando inseridos em conjunto e sem registo de acidente, são punções revestidos. Quanto ao 
número de batimentos suportados por estes punções sabemos que, na ferramenta 151: 
• O último par de punções (antes do atual) produziu seguramente mais de 1 310 mil (não há 
registo de entrada de funcionamento), ou seja, mais de 655 mil batimentos; 
• O par atual contabiliza já 565 mil peças, ou seja, 282 mil batimentos, e visualmente 
aparenta estar em boas condições. 
Na ferramenta 150 (ferramenta em estudo): 
• O primeiro conjunto de punções registados fez mais de 574 mil batimentos (não há registo 
de entrada de funcionamento), até um ter de ser substituído na “Operação A” por quebrar. 
Não há registo se nesta operação foi inserido um punção novo ou usado, ou se este era ou 
não um punção revestido;  
• O segundo conjunto registado produziu 437 mil peças até terem de ser ambos 
substituídos. Assim o punção que entrou em funcionamento na “Operação A” esteve 
sujeito a, pelo menos, 219 mil batimentos enquanto que, o que se manteve, suportou mais 
de 793 mil batimentos; 
• Na “Operação B” entraram dois novos punções revestidos e, por ocasião da “Operação C”, 
o conjunto já tinha produzido 878 mil peças, ou seja 439 mil batimentos. 
Na denominada “Operação C”, dia 16 de março de 2016, um dos dois punções soltou-se e foi 
dado como perdido, tendo o outro sido mantido. Visualmente parece estar em boas condições. 
Avaliando estes dados, podemos dizer que, em síntese, o punção revestido que se manteve tem um 
histórico de 439 mil batimentos e que os punções revestidos podem chegar aos 793 mil batimentos, 
se não mais. 
A empresa também mantem um conjunto de peças, já muito usadas, como precaução para 
alguma eventualidade. Não havendo qualquer referência nestas, é impossível garantir uma associação 
correta destas ao historial da ferramenta. A seguinte Figura 83 é uma fotografia destes punções. 
 
 
Figura 83 - Punções de dobragem desgastados; 1. punções da ferramenta em estudo; 2. punções da ferramenta 
referida 151. 
 
Os punções da Figura 83, identificados com 1, pertencem à ferramenta em estudo, enquanto 
que os punções identificado como 2 pertencem à ferramenta referida como 151. Todos os punções da 
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fotografia apresentam indícios de terem sido revestidos. Nos punções da ferramenta em estudo, 
apenas se verifica revestimento nas “costas” dos punções (face não apresentada na fotografia), 
podendo estes ter tido mais uso ou ter perdido o revestimento em repetidos polimentos feitos para 
prolongar o tempo de vida dos componentes. 
 
Mecanismo de falha – Galling na ferramenta 
O principal mecanismo de falha nesta operação, que pode levar as peças a serem recusadas, é 
o arrastamento de material nestas. Na Figura 84 é mostrada uma peça conforme as especificações do 
cliente e na Figura 85 uma peça recusada pelo departamento de qualidade da IM. 
 
 
Figura 84 - Peça da ferramenta em estudo, conforme especificações. 
 
Figura 85 - Peça da ferramenta em estudo recusada. 
 
Este defeito é desgaste abrasivo conjugado com desgaste adesivo. Este é causado por galling 
nos punções de dobragem. Este mecanismo de falha das ferramentas inicia-se na adesão localizada 
das superfícies no contacto do punção-chapa. Na separação, se esta não se der pela interface, 
acontecerá que o material da chapa, uma vez que é o menos duro (como vamos verificar), irá romper 
e iniciar uma transferência de material da chapa para o punção. Com os ciclos repetitivos, a quantidade 
de material transferido irá aumentar e sofrerá deformações, após deformações que levaram o material 
a encruar, ou seja, a endurecer. Para além disso, pode haver fenómenos de oxidação neste que irão 
aumentar este efeito endurecedor. Este mecanismo de falha foi descrito no capítulo 2 Revisão 
bibliográfica. 
As consequências disto são peças danificadas por arrastamento de material como a que vemos 
na Figura 85, mas o punção também irá sofrer consequências. A geometria da superfície será alterada 
e a dureza do material transferido poderá chegar a valores que poderão por em causa a superfície do 
punção. Isto poderá ser reparado com polimentos e retificações sucessivas do punção, mas que 
poderão por em causa a geometria da peça. 
Atualmente, são utilizados revestimentos nos punções de dobragem e algum lubrificante, 
como forma de controlar este problema. Os punções revestidos tem uma superfície muito pouco 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
57 
 
rugosa e os resultados atualmente são bastante bons, como iremos verificar. Como vimos no anterior 
capítulo, são produzidos números de peças bastante altos até ao revestimento ceder e terem de ser 
substituídos. 
 
4.2 Caracterização do material a processar: Chapa EN 10149-1:2013: S550MC 
Por forma a obter mais informação acerca do material, chapa EN 10149-1:2013: S550MC ou 
HSLA 550 (nome comercial), que é processado, foram feitos ensaios de tração a 0° e a 90°, em relação 
à direção de laminagem. Além disso, foi também avaliada a rugosidade da superfície e a dureza. Os 
procedimentos e todos os resultados são apresentados em anexo. Aqui é também feita uma avaliação 
à microestrutura do material da chapa. 
 
Ensaios de tração 
O procedimento utilizado seguiu a norma [ISO 6892-1 2012] e as curvas foram traçadas e 
analisadas. O procedimento e todos os resultados encontram-se referidos no ANEXO C e o desenho 
técnico dos provetes é apresentado no ANEXO G. Foram feitos três ensaios a 0° do sentido de 
laminagem e três a 90°, ou seja, na perpendicular. 
A Figura 86 é o gráfico das curvas tensão-deformação dos ensaios L3 e T1. O ensaio L3 foi 
retirado a 0° da direção de laminagem e o T1 a 90°. Dos três ensaios realizados em cada direção foram 
estes os considerados mais representativos. Os ensaios a 0° foram muito coerentes com curvas muito 
próximas, mas nos ensaios a 90° isto já não aconteceu. O ensaio T1 foi considerado o mais 
representativo, por comparação de comportamentos do material. Na direção de 0°, todos os ensaios 
apresentaram patamares de cedência bem definidos enquanto que, na direção de 90°, das três 
medições, este foi o único que apresentou um patamar claro. 
 
 
Figura 86 - Curvas Tensão-Extensão T1 e L3 
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Uma vez que a dobragem da chapa acontece na direção de 90° ao sentido de laminagem, 
iremos utilizar a equação constitutiva de Hollomon para a esta direção, para avaliar o comportamento 
plástico do material. Optou-se por esta aproximação, uma vez que estamos a falar de um aço laminado 
a quente. Esta equação é apresentada de seguida. 
 nk εσ ×=  (5) 
Retirando dois pontos da curva de tração real (depois do patamar de cedência) conseguimos 
retirar o coeficiente de encruamento, n, e parâmetro k da equação. O resultado é o seguinte: 
 



=
=
MPak
n
8,1007
127,0
 (6) 
As curvas tensão-extensão real e aproximação à equação Hollomon a 90° estão apresentadas 
na Figura 87. 
 
 
Figura 87 - Curvas tensão-extensão real e aproximação à equação Hollomon a 90°. 
 
Rugosidades  
Todos os resultados dos parâmetros avaliados encontram-se apresentados no ANEXO D, 
juntamente com um dos perfis de rugosidades em cada direção. A Tabela 9 apresenta os resultados 
médios obtidos nesta avaliação. 
 
Tabela 9 - Valores médios dos parâmetros de rugosidade avaliados da superfície da chapa; método utilizado 
apresentado no ANEXO D; λc = 0,8 mm; Curso = 6,8 mm; 3 medições por direção. 
Valores médios Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
0° do sentido de laminagem 1,86 10,19 12,12 2,26 
90° do sentido de laminagem 1,74 9,70 12,27 2,21 
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Avaliando os resultados, a rugosidade verificada apresenta-se fora dos limites mais comuns 
obtidos por laminação a quente. Apresenta, aliás, uma rugosidade inferior, semelhante à verificada 
em processos de laminagem a frio. Os valores comuns de rugosidade média, Ra, da laminagem a quente 
são dos 12,5 µm a 25 µm (podendo aparecer de 50 µm a 6,3 µm) e os valores comuns da laminagem a 
frio variam dos 3,2 µm aos 0,8 µm (podendo 6,3 µm aos 0,2 µm) [DIN 4766 1981]. Isto pode ser devido 
ao processamento posterior. A chapa após a laminagem passa por um processo de decapagem 
química. Outro facto que podemos verificar é que não há uma clara alteração da rugosidade nas 
diferentes direções. Os valores dos diferentes parâmetros são, em média, ligeiramente menores na 
direção transversal à laminagem (90°), exceto no parâmetro de rugosidade máxima, que também o é 
se desconsiderarmos a primeira medição executada nesta direção (este valor sai muito da ordem dos 
outros dois, resultados no ANEXO D). 
 
Dureza 
O procedimento e todos os resultados da medição de durezas feita na chapa são apresentadas 
no ANEXO E. Na chapa foi utilizado o método de Vickers e foram realizadas três medições, com 
resultados muito constantes. O valor médio das medições foi 271 HV que, na escala C de Rockwell, 
corresponde a 26 HRC. É de notar que as durezas foram medidas não nas superfícies planas da banda, 
mas nas superfícies de rotura de uma amostra. O procedimento contou com a lixagem, por forma a 
retirar possíveis encruamentos localizados. 
 
Microestrutura 
O procedimento para a obtenção da microestrutura está descrito no ANEXO F. A Figura 88 e 
Figura 89 são duas das imagens retiradas da microestrutura da amostra na espessura da chapa, por 
um microscópio eletrónico Zeizz Axiophot. 
 
Figura 88 - Microestrutura do material da chapa processada; ampliação de lente de 2000x. 
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Figura 89 - Microestrutura do material da chapa processada; ampliação de lente de 4000x. 
 
Em ambas as imagens podemos verificar uma estrutura ferrítico-perlítica, sendo as zonas 
claras grãos de ferrite e as zonas escuras grãos de perlite. Nota-se, em certa medida, a direção de 
laminagem na direção horizontal da imagem. 
 
4.3 Simulação numérica da operação de dobragem 
Por forma a compreender melhor a operação de dobragem e as variáveis em causa foram 
feitas várias simulações. O software utilizado foi Abaqus CAE 6.14-1 da Dassault Systèmes Simulia Corp. 
Por forma a simplificar a simulação e tendo em conta a operação (puramente a dobragem), foi 
selecionada uma geometria planar simétrica no meio da banda. O modelo numérico utilizado tem 
como base a formulação explícita. As medidas consideradas estão apresentadas na Figura 66 do 
capítulo 3.3 Componentes e geometria da operação de dobragem. A Figura 90 é uma representação 
da geometria utilizada e nesta está representado o eixo de simetria e os componentes representados: 
punção de dobragem, calcador, matriz e chapa. A Figura 91 mostra, para efeitos práticos, o que 
estamos a simular. 
Quer o calcador, quer a matriz de embutidura foram considerados ferramentas rígidas e 
consideradas como superfícies analíticas. A simulação está direcionada para o punção de dobragem e 
estes são assim considerados apenas uma limitação geométrica para a conformação da chapa. O 
material da chapa foi definido com os dados avaliados nos Ensaios de tração do capítulo 4.2 
Caracterização do material a processar. Quanto ao punção de dobragem foi considerado um 
comportamento puramente elástico com propriedades definidas no Material dos punções de 
dobragem do capítulo 3.3 Componentes e geometria da operação de dobragem. 
Foram definidas as superfícies que entrariam em contacto, nomeadamente, matriz-chapa, 
calcador-chapa, e punção-chapa, e foi também definido o coeficiente de atrito. Inicialmente considerei 
um coeficiente de atrito de 0,15. 
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Figura 90 - Geometria 
utilizada na simulação; 
imagem obtida por [Abaqus 
2014]. 
 
Figura 91 - Utilização das ferramentas de simetria e de extrusão da 
visualização de resultados do Abaqus; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
 
A malha utilizada teve em conta a não realização de uma simulação muito demorada, mas, em 
certa maneira, refinada nas zonas avaliadas. Assim a manha criada contava 728 nós e 613 elementos. 
O tipo de elementos usados foi quadrangulares de quatro nós (CPS4R da biblioteca do Abaqus). A 
Figura 92 mostra a malha escolhida para a simulação, onde, no punção, a densidade do número de nós 
aumenta próximo da face de ataque. 
 
 
Figura 92 - Malha utilizada na simulação; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
  
Punção 
Calcador 
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Em termos de condições de fronteira, foi definida a simetria da chapa em relação ao eixo 
representado na Figura 90, foi considerada a matriz encastrada e foi considerada que a face exterior 
do punção não se desloca a não ser na vertical. Isto foi considerado pois o punção encontra-se guiado, 
quer na parte superior da ferramenta pela placa de guia, quer na parte inferior pelos encostos de 
guiamento. A velocidade considerada foi a velocidade média do curso útil da prensa para esta 
operação. Esta pode ser calculada através da função cosseno que descreve o movimento da prensa 
aquando da utilização desta ferramenta e foi de 165 milímetros por segundo. 
Foram considerados quatro momentos (“steps” no Abaqus), para além do inicial, na simulação, 
sendo: 
• Quer o punção de dobragem, quer o calcador, descem à velocidade definida; 
• O calcador para devido à placa de guia chocar nos limitadores de curso; o punção 
mantem o movimento; 
• A prensa alcança o PMI e o punção inverte o seu movimento; 
• O punção alcança novamente a cota em que o calcador parou e o calcador inicia o 
movimento, acompanhando o punção, desta vez, de forma a libertar a chapa. 
Estas etapas e a simulação poderão ser melhor compreendidas com os resultados que serão 
apresentados de seguida da Figura 93 à Figura 99. Os resultados são relativos às tensões e as imagens 
são apresentadas de forma cronológica, apresentado na legenda o por quê do destaque e o momento 
da simulação. 
 
 
Figura 93 – Simulação: Estado inicial, Step-1, Step time=0 s; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
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Figura 94 - Simulação: Descida, momento antes do ataque do calcador à chapa, Step-1, Step time=1,515e-2 s; 
imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
 
 
Figura 95 - Simulação: Imobilização do calcador, Step-2, Step time=0 s; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
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Figura 96 - Simulação: Tensão máxima, Step-2, Step time=3,6360e-2 s; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
 
 
Figura 97 - Simulação: PMI da prensa, início da subida do punção, Step-3, Step time=0 s; imagem obtida por 
[Abaqus 2014]. 
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Figura 98 - Simulação: Início da subida do calcador, Step-4, Step time=0 s; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
 
 
Figura 99 - Simulação: Fim da simulação, chapa fora do contacto do punção e do calcador, Step-4, Step 
time=2,4250e-2 s; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
 
A Figura 100 apresenta a deformação plástica efetiva, o escalar do tensor das deformações. 
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Figura 100 - Simulação: Deformação plástica efetiva (Effective Plastic Strain – PEEQ Abaqus); imagem obtida 
por [Abaqus 2014]. 
 
De seguida foram extraídos os resultados, em função do tempo, para nós específicos da 
superfície do punção de dobragem. Estes vão ser comparados alterando as variáveis, nomeadamente 
coeficiente de atrito e a espessura da chapa. Os nós analisados estão representados na Figura 101, 
podendo ser divididos em três grupos, pela sua localização. Os pontos Vn localizam-se na face plana 
vertical do punção, os pontos Hn na face plana horizontal e os pontos Rn (nem todos referenciados na 
Figura 101) na face curva de ataque do punção à chapa. 
 
 
Figura 101 - Nós analisados da superfície do punção de dobragem; imagem obtida por [Abaqus 2014]. 
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Resultados na superfície do punção 
Esta primeira simulação teve o objetivo de avaliar as diferentes zonas nas condições ideais de 
espessura da chapa, 2,5 mm de espessura, e foi arbitrado um valor para o coeficiente de atrito de 0,15. 
Os resultados retirados foi a tensão de von Mises, escalar do tensor de tensões em função do momento 
da operação de dobragem, e são apresentados na Figura 102, Figura 103 e Figura 104. 
 
 
Figura 102 - Gráfico tensões de von Mises na face plana vertical, para espessura de 2,5 mm e μ=0,15. 
 
 
Figura 103 - Gráfico tensões de von Mises na face curva de ataque, para espessura de 2,5 mm e μ=0,15. 
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Figura 104 - Gráfico tensões de von Mises na face plana horizontal, para espessura de 2,5 mm e μ=0,15. 
 
As tensões atingidas estão muito abaixo da tensão de cedência do material do punção, AISI 
D2, após os tratamentos térmicos. Assim, deformação plástica não deverá ser um problema para o 
punção de dobragem. 
É de notar a diferente ordem de grandezas em termos de tensões nas diferentes zonas. As 
tensões na face horizontal apresentam valores muito inferiores quando comparados com a face de 
ataque e os pontos mais próximos da face de ataque pertencente à face plana vertical. Os resultados 
desta zona não serão apresentados nas seguintes análises. 
Também podemos notar uma tendência dos picos máximos de tensão nos nós da face de 
ataque e no nó V7 da face plana vertical (nó comum a ambas as faces). Os picos de tensão em cada nó 
dão-se em momentos diferentes e a ordem seguida é a mesma do deslocamento do ponto de contato 
punção-chapa. O ponto de contato punção-chapa, num determinado momento, está localizado mais 
próximo do nó em que as tensões são superiores. 
Na face vertical, verificamos que o pico dos nós pertencentes a esta se localiza no mesmo 
momento, no mesmo que o nó V7 (comum às faces vertical e de ataque), após o pico máximo 
calculado, no ponto R1. Os momentos da simulação, após o pico máximo do nó R1, foram calculados 
quando a área de contato punção-chapa já deixou de ser apenas um ponto e vai aumentando 
gradualmente. A partir desse momento, as tensões começam a decrescer até ao PMI, momento em 
que a área de contacto é máxima, e com o movimento ascendente do punção as tenções voltam a 
aumentar, nunca chegando aos valores máximos já atingidos, até ao momento em que o contacto 
cessa. Estas tensões existem, pois o punção está a ser contrariado pela componente elástica da chapa. 
 
Análise de sensibilidades: Atrito  
Tendo sido o coeficiente de atrito arbitrado é importante saber o que este afeta nos resultados 
extraídos. Assim, foram realizadas mais duas simulações, de forma a comparar os resultados com os 
da simulação anterior. Os coeficientes de atrito utilizados foram de 0,10, resultados apresentados na 
Figura 105 e Figura 106, e de 0,20, resultados apresentados na Figura 107 e Figura 108. 
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Figura 105 - Gráfico tensões de von Mises na face plana vertical, para espessura de 2,5 mm e μ=0,10. 
 
 
Figura 106 - Gráfico tensões de von Mises na face curva de ataque, para espessura de 2,5 mm e μ=0,10. 
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Figura 107 - Gráfico tensões de von Mises na face plana vertical, para espessura de 2,5 mm e μ=0,20. 
 
 
Figura 108 - Gráfico tensões de von Mises na face curva de ataque, para espessura de 2,5 mm e μ=0,20. 
 
Os resultados analisados não apresentaram diferenças significativas a nível das tensões de von 
Mises com a alteração do coeficiente de atrito. 
 
Análise de sensibilidades: Espessura da chapa 
Foi também avaliada a influência da espessura nas tensões de von Mises. Uma vez que as 
tolerâncias o permitem, foi simulada a utilização de chapas de 2,4 mm (resultados apresentados na 
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Figura 109 e Figura 110) e de 2,6 mm de espessura (Figura 111 e Figura 112) e comparada com a 
anterior simulação com 2,5 de espessura. 
 
 
Figura 109 - Gráfico tensões de von Mises na face plana vertical, para espessura de 2,4 mm e μ=0,15. 
 
 
Figura 110 - Gráfico tensões de von Mises na face curva de ataque, para espessura de 2,4 mm e μ=0,15. 
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Figura 111 - Gráfico tensões de von Mises na face plana vertical, para espessura de 2,6 mm e μ=0,15. 
 
 
Figura 112 - Gráfico tensões de von Mises na face curva de ataque, para espessura de 2,6 mm e μ=0,15. 
 
Quanto às tensões analisadas na face plana vertical, verifica-se um aumento da tensão nos 
picos, com o aumento da espessura da chapa. No caso da maior espessura verificada, 2,6 mm, mesmo 
sendo um valor dentro da folga punção-matriz (2,7 mm), verifica-se um comportamento um pouco 
diferente das simulações com 2,4 e 2,5 de espessura. Em vez de o pico máximo acontecer num mesmo 
momento para todos os pontos, este é atrasado, acontecendo um por um nos diferentes pontos, até 
o punção atingir a cota inferior. Embora as tensões atingidas não cheguem ao valor atingido no ponto 
V7, os picos dos diferentes nós, em diferentes momentos, sugerem um contacto chapa-punção, nesta 
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face, não tão uniforme como nas outras simulações. As tensões devidas ao retorno elástico também 
aumentam com a espessura da chapa. 
Quanto à avaliação das tensões de von Mises da superfície do punção na face de ataque, 
podemos fazer a mesma verificação no retorno elástico. As tensões provocadas aumentam com a 
espessura da chapa. Quanto ao ataque da chapa os resultados obtidos não são tão claros, 
apresentando a chapa de 2,4 mm de espessura o pico de tensão mais elevado, embora os picos dos 
outros nós sejam menores. 
 
4.4 Avaliação da produção 
Durante esta dissertação, foram feitas verificações de diversos punções de dobragem, em 
serviço, com diferentes caraterísticas. Neste capítulo serão descritas as suas caraterísticas e serão 
apresentados os resultados relativos às produções. Por forma a simplificar a apresentação de 
resultados e a leitura da dissertação, foram atribuídos diferentes códigos para cada um deles. A Tabela 
10 apresenta associação destes às principais características diferenciadoras entre si. 
 
Tabela 10 - Diferentes punções, caraterísticas principais. 
Punção Caraterísticas principais 
Punção A 
Punção de dobragem revestido a PVD, que pertencia ao par em que um deles se 
quebrou no início desta dissertação, que se manteve sempre em funcionamento. 
Acabamento superficial com rugosidades muito baixas quando comparado com os 
outros punções. Controlado dos 439 mil aos 671 mil ciclos. 
Punção B1 
Punção de dobragem não revestido, inserido novo, apenas retificado. Retificação no 
sentido perpendicular ao deslise da chapa (ou ao movimento do punção). Controlado 
durante duas séries interrompidas (6800 e de 2650 ciclos produzidos). 
Punção B0 
Punção de dobragem não revestido, novo e em stock, apenas retificado, pertencente 
à ferramenta 151. Retificação perpendicular ao deslise da chapa (ou ao movimento do 
punção). Utilizado como referência para comparação da rugosidade do punção B1. 
Punção B2 
Punção de dobragem não revestido, montado novo, apenas retificado. Retificação no 
sentido do deslise da chapa (ou ao movimento do punção). Controlado durante uma 
série de 21 mil ciclos. 
Punção C 
Punção de dobragem revestido a PVD, inserido na ferramenta novo. Acabamento 
muito mais rugoso que o do punção A. Possivelmente retificado apenas, não polido. 
Punção D 
Punção de dobragem não revestido projetado com sistema de lubrificação localizada. 
Retificação no sentido do deslise da chapa (ou no sentido do movimento do punção). 
 
Todos os punções são de aço de ferramentas de trabalho a frio AISI D2, material com 
características já anteriormente mencionadas, temperados. As durezas foram avaliadas e serão 
apresentadas. 
A Figura 113 mostra a cronologia dos punções avaliados e séries produzidas por cada um. O 
punção A esteve sempre em serviço, tendo sido o da outra posição o alternado.  
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Figura 113 - Produção dos vários punções de dobragem; o punção A esteve em serviço durante toda a 
produção aqui avaliada; a Azul produções do punção B1, a Laranja produções do punção B2, a Verde produções 
do punção C e a Amarelo produções do punção D. 
 
Punção revestido por PVD - Punção A 
Este punção pertencia ao par referido em 4.1 Histórico de manutenções, em que um dos 
punções, na chamada Operação C da Figura 81, quebrou. Este foi mantido durante todas as produções 
controladas nesta dissertação, tendo todos os outros sido experimentados no lugar do que quebrou. 
Como já visto no capitulo 4.1, este punção contabilizava aproximadamente 439 mil ciclos no inicio da 
dissertação e aparentava visualmente estar em bom estado. Este foi controlado durante 232 mil ciclos, 
ou seja, perfazendo no final do período da dissertação 671 mil ciclos. A Figura 114 mostra este punção 
durante a dissertação. 
 
Figura 114 - Punção de dobragem revestido; utilização superior a 439 mil ciclos, ainda em bom estado;  
punção A. 
Este manteve-se muito constante ao longo da dissertação, não tendo sindo notadas 
diferenças, quer a nível visual, quer a nível de produção. A Figura 115 mostra uma peça conformada 
por este punção revestido, sem defeitos que a comprometam. 
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Figura 115 - Peça produzida pelo punção A, sem defeitos que a comprometam. 
 
Este punção, e os anteriores, utilizam um revestimento Balinit Lumena da Oerlinkon Balzers. 
O material é TiAlN e é recomendado pela Oerlinkon Balzers para conformação plástica de massa a 
quente de aços, alumínio e titânio, conformação plástica de massa a frio de aços de baixa e média 
resistência e conformação plástica de chapa de aços (exceto inoxidáveis) e titânios [Oerlinkon 2014]. 
Este material apresenta uma microdureza de 3 400 HV, um coeficiente de atrito (em regime seco e em 
relação a aço) de 0,30 a 0,35, uma temperatura de serviço máxima de 900 °C e uma temperatura de 
deposição de 450 °C [Oerlinkon 2014]. Quanto à espessura aplicada depende de aplicação para 
aplicação. 
Foi avaliada a dureza deste punção, segundo o procedimento apresentado no ANEXO E, e 
verificou-se uma dureza média de 58,5 HRC. Vamos ver, nos próximos capítulos, que se trata de um 
valor semelhante à dureza dos punções sem revestimento, não sendo, assim, significativa a dureza do 
revestimento nos ensaios de dureza realizados derivado da pequena espessura da camada. Este é um 
valor bastante superior à dureza encontrada na chapa. 
A superfície deste punção foi também avaliada quanto à rugosidade. Foram feitas duas 
diferentes avaliações em dois momentos distintos. Uma primeira vez, depois do punção B1 ter tido a 
sua primeira série interrompida pela qualidade, e uma segunda, depois do punção C ter feito uma 
série. As “Primeiras Medições”, com o procedimento referido no ANEXO D, tiveram o objetivo de 
verificar fissuras no revestimento deste punção na direção transversal ao movimento do punção e a 
obtenção de valores para comparação de punções na direção longitudinal. 
 
Tabela 11 - Parâmetros de rugosidade avaliados, punção A, método “Primeiras Medições”. 
Média de medições λc 
(mm) 
Curso 
(mm) 
Ra 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rmax 
(µm) 
Rq 
(µm) 
Face plana, direção transversal 0,8 30 0,05 1,38 3,33 0,14 
Face de ataque, direção 
transversal* 
0,8 30 0,06 0,72 0,92 0,08 
Face plana, direção longitudinal 0,8 6,4 0,04 0,61 1,47 0,08 
Face de ataque, direção 
longitudinal 
0,25 3,4 0,13 0,73 1,05 0,16 
*Apenas uma medição executada. 
 
A rugosidade verificada neste punção, em todos as zonas e direções, tomou valores muitos 
baixos, quando comparada com os valores dos outros punções, que serão apresentados a seguir. Na 
direção transversal ao movimento, na avaliação dos perfis de rugosidade, foram detetadas algumas 
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descontinuidades, não visíveis à vista desarmada, no revestimento. A Figura 116 apresenta um dos 
perfis de rugosidade, onde as descontinuidades são claras. 
 
 
Figura 116 - Perfil de rugosidades do punção A na face plana, na direção transversal ao movimento do punção, 
medição 1; λc = 0,8 mm, Curso 30 mm. 
 
Os parâmetros avaliados nestas medições não são os melhores para comparar as diferentes 
zonas e direções, uma vez que foram utilizados cursos e valores de cut off diferentes (Explicação 
ANEXO D). 
Nas “Segundas Medições” de rugosidades, com o procedimento também definido no ANEXO 
D, foram utilizados os mesmos cursos e valores de cut off em todas as zonas e direções. O curso 
utilizado foi de 1,5 mm e o cut off de 0,25 mm. 
 
Tabela 12 - Parâmetros de rugosidade avaliados, Punção A, método “Segundas Medições”, λc = 25 mm, Curso = 
1,5 mm. 
Média de medições Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
Face plana, direção transversal 0,06 0,42 0,59 0,08 
Face de ataque, direção transversal 0,20 1,07 1,21 0,24 
Face plana, direção longitudinal 0,06 0,39 0,48 0,07 
Face de ataque, direção longitudinal 0,20 0,81 1,04 0,25 
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Podemos verificar que as rugosidades encontradas neste punção não dependem da direção, 
mas a rugosidade apresenta parâmetros de grandeza superior na face de ataque relativamente a face 
plana. A Figura 117 apresenta dois perfis de rugosidade na direção longitudinal em zonas diferentes. 
 
 
Figura 117 - Perfis de rugosidade do punção A na direção longitudinal, na face plana (Medição 3) e na face de 
ataque curva (Medição 2); λc = 0,25 mm, Curso 1,5 mm. 
 
A rugosidade neste encontra-se dentro dos valores obtidos por processos de polimento [DIN 
4766, 1981]. 
Foram também retiradas algumas imagens da superfície do punção, com o recurso a um 
microscópio eletrónico Zeizz Axiophot. Estas são apresentadas na Figura 119, Figura 120 e Figura 121 
e a Figura 118 faz associação destas às diferentes zonas. 
 
 
Figura 118 - Esquema da posição do punção A, e diferentes zonas onde as amplificações apresentadas Figura 
119, Figura 120 e Figura 121 foram fotografadas. 
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Figura 119 - Amplificação da superfície do punção, próximo da face de ataque, zona A.a) da Figura 118. 
 
 
Figura 120 - Amplificação da superfície do punção, próximo da face de ataque, zona A.b) da Figura 118. 
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Figura 121 - Amplificação da superfície do punção, zona A.c) da Figura 118, zona fora do contacto da chapa. 
 
Vemos uma superfície muito lisa, sem direções preferenciais de retificação/polimento na 
Figura 121, zona fora do contacto com chapa. Mais próximo da face de ataque, já numa zona ativa de 
deslise de chapa, notam-se alguns riscos no revestimento na direção longitudinal ao movimento do 
punção, riscos horizontais da Figura 119, e falhas com grandeza considerável, Figura 120. 
 
Punções não revestidos, diferentes direções de retificação - Punções B1, B2 e B0. 
Depois de um dos punções revestidos presentes na ferramenta ser dado como perdido, foram 
utilizados, em diferentes séries de produção, dois punções não revestidos, B1 e B2. Não havia qualquer 
distinção aparente entre eles, mas obtivemos volumes de produção muito diferentes. Foi também 
analisado um outro punção, B0, novo, com as mesmas condições de fabrico que o punção B1, com o 
objetivo de comparar o antes e após a produção de uma série de peças. A Figura 122 apresenta os 
punções A, B1 e B0.  
 
 
Figura 122 - Punções A, B1 e B0 depois da primeira série do punção B1 ter sido interrompida. 
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Após a quebra do punção de dobragem, a ferramenta foi para manutenção e o punção em 
falta foi substituído por um não revestido que se encontrava em stock, sem qualquer informação 
acerca do seu acabamento superficial. A ferramenta ficou assim a trabalhar com um punção de 
dobragem revestido, punção A, e um não revestido, punção B1. Enquanto isto, foram feitos pedidos de 
encomenda de dois novos punções para a função em questão, um que posteriormente seria revestido, 
punção C, e outro seria utilizado sem revestimento, punção B2. Nestes, a direção de retificação foi 
especificada no pedido, longitudinal ao movimento do punção. 
Foi feita uma avaliação geral à ferramenta, tendo sido considerada apta para a produção, e, 
com isto, a ferramenta é dada como disponível para o departamento de produção. Na primeira 
tiragem, foram produzidas 13 600 peças de uma série de 30 000 peças previstas. A produção foi 
interrompida pelo departamento de qualidade por arrastamento de material na peça dobrada pelo 
punção não revestido B1. A Figura 123 mostra o defeito em questão. 
 
 
Figura 123 - Peça recusada, produzida pelo punção B1 na sua primeira série. 
 
Retirada a ferramenta da prensa e desmontado o punção em questão, verificou-se que o 
arrastamento de material nas peças acontecia nas zonas onde o punção acumulou material da chapa, 
ou seja, pelo galling da ferramenta como podemos ver pela Figura 124. 
 
 
Figura 124 - Punção B1 depois da interrupção da primeira série que produziu, acumulamento de material da 
chapa visível, galling. 
 
Durante esta interrupção, foi a altura em que houve oportunidade de avaliar a rugosidade dos 
punções A, B1 e B0 nas “Primeiras Medições” (Procedimento no ANEXO D). As rugosidades do punção 
B1 e do punção B0 foram avaliadas apenas neste momento. 
Posteriormente a esta primeira tiragem, o punção foi polido na aresta com uma lixa fina na 
direção do movimento do punção, de forma a retirar o material da chapa, e foi programada e iniciada 
uma nova serie de 49 mil peças. Apenas 5 300 peças foram feitas até ao técnico da qualidade voltar a 
interromper a produção pelo mesmo motivo que da anterior série. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
81 
 
Quanto às rugosidades avaliadas, o punção B0 foi analisado apenas para comparação em 
relação ao punção B1. Estes foram produzidos pelo mesmo ferramenteiro, na mesma altura, sendo que 
a única diferença detetada era geométrica nos elementos de fixação, uma vez que este punção era 
para a ferramenta 151 e não para a ferramenta em estudo. O punção B0 encontrava-se em stock, novo, 
tal como o B1 antes de ter sido posto a fazer a primeira série documentada. 
Os resultados das medições efetuadas no punção B1 são os apresentados na Tabela 13. 
 
Tabela 13 - Parâmetros de rugosidade avaliados, punção B1, método “Primeiras Medições”. 
Média de medições 
λc 
(mm) 
Curso 
(mm) 
Ra 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rmax 
(µm) 
Rq 
(µm) 
Face plana, direção transversal* 0,8 30 0,22 3,90 5,80 0,31 
Face de ataque, direção 
transversal* 
0,8 30 0,20 2,98 5,04 0,33 
Face plana, direção longitudinal 0,8 6,4 0,60 4,12 4,71 0,78 
Face de ataque, direção 
longitudinal 
0,25 3,4 0,15 1,03 2,08 0,24 
*Apenas uma medição executada. 
 
Quando analisamos os vários parâmetros, reparamos que as rugosidades na face plana são 
superiores na direção longitudinal ao movimento do punção. A Figura 125 mostra os perfis de duas 
medições nas diferentes direções. 
 
 
Figura 125 - Perfis de rugosidade do punção B1 na face plana, na direção longitudinal (Medição 3, Curso 6,4 
mm) e na direção transversal (Medição 2, Curso total 30 mm, Curso apresentado 6,4 mm); λc = 0,8 mm. 
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Os parâmetros medidos para o punção B0 são apresentados na Tabela 14. 
 
Tabela 14 - Parâmetros de rugosidade avaliados, punção B0, método “Primeiras Medições”. 
Média de medições λc 
(mm) 
Curso 
(mm) 
Ra 
(µm) 
Rz 
(µm) 
Rmax 
(µm) 
Rq 
(µm) 
Face plana, direção transversal* 0,8 30 0,33 3,57 4,23 0,43 
Face de ataque, direção 
transversal* 
0,8 30 0,45 4,90 5,88 0,59 
Face plana, direção longitudinal 0,8 6,4 0,96 6,56 8,25 1,26 
Face de ataque, direção 
longitudinal 
0,25 3,4 0,52 3,21 5,12 0,64 
*Apenas uma medição executada. 
 
A mesma verificação pode ser feita neste punção. Os parâmetros de rugosidades na face plana 
são superiores na direção longitudinal ao movimento do punção. Também podemos verificar que estes 
valores são superiores aos valores do punção B1. A rugosidade de ambos os punções encontra-se 
dentro dos valores presentes nos processos de retificação [DIN 4766 1981]. A Figura 126 e Figura 127 
apresentam perfis de ambos os punções, de forma a poder fazer-se uma comparação de superfícies. 
 
 
Figura 126 - Perfis de rugosidade do punção B1 (Medição 3) e B0 (Medição 3), na face plana, na direção 
longitudinal; λc = 0,8 mm, Curso 6,4 mm. 
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Figura 127 - Perfis de rugosidade do punção B1 (Medição 1) e B0 (Medição 1), na face plana, na direção 
transversal; λc = 0,8 mm, Curso total 30 mm, Curso apresentado 6,4 mm. 
 
Através dos perfis podemos constatar que o punção B1, depois da série produzida, não 
apresenta picos (principalmente superiores) tão acentuados como o punção B0. Isto é especialmente 
claro na direção longitudinal ao movimento. Considerando que as superfícies de ambos os punções 
estavam nas mesmas condições (tudo indica que sim), podemos dizer que, com a produção, a 
rugosidade da superfície do punção B1 diminuiu. 
Posterior a isto, os punções pedidos chegaram, tendo sido um deles enviado para a empresa 
de revestimentos, punção C, e outro foi usado para substituir o anterior punção não revestido, punção 
B2, apresentado na Figura 128. Isto foi feito, a manutenção disponibilizou a ferramenta e a produção 
agendou a entrada desta na prensa. Este novo punção concluiu a série prevista de 42 000 peças, sem 
o departamento de qualidade apresentar qualquer queixa. A Figura 129 apresenta uma das últimas 
peças produzidas nesta série e a Figura 130 mostra a face de ataque do punção B2. Embora sejam 
visíveis algumas marcas na superfície da peça e material da chapa na superfície do punção, não foi o 
suficiente para a peça ser recusada, tratando-se de uma peça sem qualquer inconformidade. 
De seguida, num período em que a ferramenta deixou de ser temporariamente necessária, 
houve a possibilidade de avaliar a superfície dos punções. O procedimento utilizado foi o das 
“Segundas Medições”, especificado no ANEXO D. Os resultados dos diferentes parâmetros de 
rugosidade medidos são apresentados de seguida na Tabela 15. 
Os valores de rugosidade encontrados neste também estão dentro dos valores presentes nos 
processos de retificação [DIN 4766 1981], mas, contrariamente ao punção B1 e B0, as rugosidades na 
direção longitudinal são menores que na direção transversal, na zona plana. A Figura 131 apresenta 
dois perfis de rugosidade nas diferentes direções, na face plana. 
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Figura 128 - Punção A e B2 depois da série de 42 mil peças do punção B2. 
 
 
Figura 129 - Uma das últimas peças produzidas pelo punção B2, série de 42 mil peças, sem qualquer 
inconformidade com a qualidade embora apresente algum arrastamento. 
 
 
Figura 130 - Punção B2 depois da série de 42 mil peças produzidas. Zona de ataque da chapa, acumulamento de 
material da chapa visivel, galling. 
 
Tabela 15 - Parâmetros de rugosidade avaliados, punção B2, método “Segundas Medições”. λc = 0,25 mm, Curso 
= 1,5 mm. 
Média de medições Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
Face plana, direção transversal 0,95 5,25 7,33 1,21 
Face de ataque, direção transversal 0,56 3,26 4,65 0,76 
Face plana, direção longitudinal 0,32 2,24 3,69 0,46 
Face de ataque, direção longitudinal 1,05 6,00 9,30 1,38 
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Figura 131 - Perfis de rugosidade do punção B2 na face plana, na direção longitudinal (Medição 1) e na direção 
transversal (Medição 2); λc = 0,25 mm, Curso 1,5 mm. 
 
Tal como no punção A, também as superfícies dos punções B1 e B2 foram analisadas no 
microscópio. A Figura 132 é um esquema da posição do punção e das diferentes zonas onde as imagens 
Figura 133 e Figura 134 do punção B1 e Figura 135 e Figura 136 do punção B2 foram tiradas. 
 
 
Figura 132 - Esquema da posição dos punções B1 e B2, e diferentes zonas onde as amplificações apresentadas 
Figura 133 e Figura 134, do punção B1, e Figura 135 e Figura 136, do punção B2, foram fotografadas. 
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Figura 133 - Amplificação da superfície do punção B1, zona B1.a) da Figura 132, próxima da face de ataque. 
 
 
Figura 134 - Amplificação da superfície do punção B1, zona B1.b) da Figura 132, zona fora do contacto da chapa. 
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Figura 135 - Amplificação da superfície do punção B2, zona B2.a) da Figura 132, próxima da face de ataque. 
 
 
Figura 136 - Amplificação da superfície do punção B2, zona B2.b) da Figura 132, zona fora do contacto da chapa. 
 
Foram também retiradas imagens do punção B0, mas não apresentadas, pois eram muito 
semelhantes à Figura 138. Na Figura 133 e Figura 135 dos punções B1 e B2, ao contrário da Figura 119 
do punção A, podemos ver material da chapa acumulado próximo da face de ataque na face plana, 
causa do arrastamento de material nas peças. Com a comparação da Figura 134 e da Figura 136 fica 
claro que as direções de retificação de ambos os punções são diferentes, tal como as rugosidades 
indicavam. 
A dureza destes punções foi também avaliada, ANEXO E. Pelo método de Rockwell, escala C, 
o punção B1 obteve o valor de 55,8 HRC e o punção B2 o valor de 58. 
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Punção revestido por PVD, acabamento superficial grosseiro - Punção C. 
Depois do punção de dobragem B2 ter feito a sua série, chegou à empresa o punção que tinha 
sido enviado para revestir (este será denominado de punção C). Este, logo de início, apresentou 
dúvidas quando chegou, uma vez que aparentemente era diferente do punção de dobragem revestido. 
A Figura 137 é uma fotografia no início da produção do punção C e mostra os dois punções revestidos 
em análise para comparação. É de notar que o punção A reflete mais luz que o punção C, mesmo este 
sendo novo. 
 
 
Figura 137 - Punção revestido A e C (acabamento superficial mais grosseiro) 
 
Foi posto em produção e logo que possível foi retirado da ferramenta (após a primeira série 
de cerca de 34 mil peças) e as rugosidades foram avaliadas. O método utilizado foi o das “Segundas 
Medições”, descrito no ANEXO D. As médias das medições são apresentadas na Tabela 16, e na Figura 
138 são apresentados dois dos perfis de rugosidade retirados a título de exemplo. 
 
Tabela 16 - Parâmetros de rugosidade avaliados, punção C, método “Segundas Medições”, λc = 0,25 mm, Curso 
= 1,5 mm. 
Média de medições Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
Face plana, direção transversal 1,12 6,32 8,68 1,48 
Face de ataque, direção transversal 0,84 4,60 5,75 1,05 
Face plana, direção longitudinal 0,22 1,57 1,99 0,28 
Face de ataque, direção longitudinal 0,57 3,35 7,96 0,90 
 
Foi também retirada uma imagem no microscópio, Figura 139, da superfície do punção, numa 
localização que não contacta com a chapa. 
 
A 
C 
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Figura 138 - Perfis de rugosidade do punção C na face plana, na direção longitudinal (Medição 3) e na direção 
transversal (Medição 1), λc = 0,25 mm, Curso 1,5 mm. 
 
Figura 139 - Ampliação da superfície do punção de dobragem C numa 
zona fora do contacto com a chapa. 
Figura 140 - Posição do punção e 
localização da Figura 139 no 
punção C. 
 
Quando comparamos os valores ou perfis de rugosidade ou mesmo as imagens da superfície 
do punção C com o punção A verificamos que apresentam caraterísticas muito diferentes. Os valores 
de rugosidade e os perfis aparentam estar muito mais próximos do punção B2, punção apenas 
retificado, que do punção A e a imagem relativa à ampliação da superfície dá para ver a direção da 
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retificação. É possível que o punção não tenha tido qualquer tratamento superficial, antes da aplicação 
do revestimento por parte da empresa para que foi enviado, o que é incorreto. 
Este punção foi controlado durante o período da presente dissertação e não foram 
apresentadas pela Qualidade quaisquer inconformidades relativas a esta operação de dobragem nas 
peças. Após mais de 340 mil peças, ou seja,170 mil batimentos (distribuído em 10 séries, de dimensões 
a variar das 27 mil até às 45 mil peças), o punção foi fotografado e a fotografia é apresentada na Figura 
142. 
 
 
Figura 141 - Punção C, após a primeira série, 34 mil 
peças (17 mil batimentos). 
 
Figura 142 - Punção C, após mais de 340 mil peças, 
ou seja, 170 mil batimentos (distribuídas em 10 
séries). 
 
Com a comparação da Figura 141 dá para notar que o revestimento está a sofrer alterações 
muito mais rapidamente que o punção A. Na Figura 142 dá para notar que na zona da face de ataque 
e próximo a esta, há um brilho metálico não característico do revestimento. 
 
4.5 Projeto do punção não revestido, auto-lubrificado - Punção D. 
Este punção foi projetado como um sistema de lubrificação alternativo ao aplicado 
atualmente. Com ele queríamos uma lubrificação localizada na operação de dobragem e embutidura, 
de forma a deixar de ser necessária a lubrificação da banda na entrada da ferramenta. O sistema 
atualmente utilizado não é o ideal, uma vez que uma parte do lubrificante inserido na ferramenta é 
perdido, antes desta operação, através da sucata removida nos cortes periféricos nas primeiras 
operações. Assim, desenvolveu-se um punção de dobragem que realizasse a mesma função que os 
anteriormente estudados, que se ajustasse à ferramenta com o mínimo de alterações nesta e que 
inserisse o lubrificante necessário para a conformação da chapa. Tendo em conta estas condições, foi 
projetado um sistema e desenhado o punção e as alterações necessárias para aplicar à ferramenta. A 
este punção chamou-se Punção D. Os desenhos técnicos deste punção, e dos anteriores, encontram-
se no ANEXO G.  
A Figura 143, Figura 144 e Figura 145 mostram três vistas do desenho 3D em SolidWorks do 
punção de dobragem projetado. 
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Figura 143 - Desenho em SolidWorks do punção de dobragem auto-
lubrificado; superfícies exterior com transparência; vista: Face plana 
de contacto com a chapa; imagem obtida por [SolidWorks 2015]. 
 
Figura 144 - Desenho em SolidWorks 
do punção de dobragem auto-
lubrificado; superfícies exterior com 
transparência; vista: lateral. Imagem 
obtida por [SolidWorks 2015]. 
 
As superfícies exteriores estão com transparência, podendo ser visualizados os furos para a 
fixação do punção de dobragem na ferramenta e para a fixação do punção de embutidura a este (furos 
representados na imagem a azul) e os canais de lubrificação (representados a amarelo). O óleo entrará 
pelo porta-punções pelo furo horizontal de 4 mm de diâmetro, representado no topo da Figura 144, e 
será canalizado do interior do punção até à face de ataque do punção, através de quatro furos de 
diâmetro 1,5 mm. Todas as outras tubagens interiores do punção são de 6 mm de diâmetro. Para além 
dos furos, o punção foi preparado para ser inserido um O-ring na entrada do óleo para bloquear a folga 
punção-porta-punções (Figura 146 e Figura 149) e foi roscada a entrada do furo horizontal 
representado na zona inferior da Figura 143 para introduzir um perno roscado para bloquear a saída 
de óleo por ai (Figura 150). Foi também chanfrada a face inferior do punção, mantendo o raio da face 
de ataque e mantendo uma pequena seção horizontal próximo desta, de forma a restringir o contacto 
da chapa a essa zona (Figura 144 e Figura 147). 
Para além dos furos, o punção foi preparado para ser inserido um O-ring na entrada do óleo 
para bloquear a folga punção-porta-punções (Figura 146 e Figura 149) e foi roscada a entrada do furo 
horizontal representado na zona inferior da Figura 143 para introduzir um perno roscado para 
bloquear a saída de óleo (Figura 150). Foi também chanfrada a face inferior do punção, mantendo o 
raio da face de ataque e mantendo uma pequena seção horizontal próximo desta, de forma a restringir 
o contacto da chapa a essa zona (Figura 144 e Figura 147). 
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Figura 145 - Desenho em SolidWorks do punção de 
dobragem auto-lubrificado, Punção D; superfícies 
exterior com transparência; vista 3D; imagem obtida 
por [SolidWorks 2015] 
 
Figura 146 - Pormenor entrada do óleo no punção, 
cavidade de encaixe de O-ring. Imagem obtida por 
[SolidWorks 2015] 
 
Figura 147 – Pormenor saída do lubrificante; 
imagem obtida por [SolidWorks 2015]. 
 
A Figura 148 é uma fotografia do punção depois de maquinado. As imagens seguintes, Figura 
149 e Figura 150, são fotografias de pormenores já comentados. 
 
 
Figura 148 - Fotografia do punção de dobragem D, auto-lubrificado. 
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Figura 149 - Pormenor para a montagem de um O-
ring na entrada e lubrificante no punção. 
 
Figura 150 – Perno montado para fecho de um dos 
furos do punção. 
 
Este foi fabricado em AISI D2, o mesmo material que os punções anteriores, e a direção da 
retificação na face plana de contacto com a chapa foi feita no sentido do movimento do punção na 
ferramenta, como o punção B2. Depois de experimentado numa pequena série de 170 peças, o punção 
foi temperado e revenido, tendo sido requeridas durezas de 58 – a 60 HRC. 
A placa porta-punções apenas necessitou que fosse executado um furo passante, Figura 151, 
numa das extremidades roscado, para a montagem de uma conexão rápida para um tubo de diâmetro 
exterior de 6 mm, Figura 152. 
 
 
Figura 151 - Punção D e placa porta-punções; 
maioria das superfícies exteriores com 
transparência; imagem obtida por [SolidWorks 
2015]. 
 
Figura 152 - Fotografia placa porta-punções e 
conexão para tubo de 6 mm de diâmetro exterior. 
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Este foi o desenho escolhido, pois queríamos garantir lubrificação no deslize da chapa. Assim, o 
óleo sai no primeiro ponto de contato do punção-chapa, na aresta da face curva de ataque com a face 
horizontal, sendo depois arrastado com o ponto de contacto pela chapa. 
O sistema de lubrificação aplicado no primeiro ensaio, antes do punção temperado, foi apenas 
para validar o desenho projetado, consistindo apenas na ligação do reservatório ao punção. 
O funcionamento previsto para o funcionamento do punção está representado na Figura 153. 
Esta conta com duas electroválvulas na parte hidráulica que serão atuadas em diferentes momentos 
do ciclo da prensa. A parte pneumática não foi alterada, a não ser o controlo da electroválvula k que 
terá de abranger o curso de ambas as atuações das electroválvulas EVk1 e EVk2. Na Figura 154 está 
apresentado o controlo elétrico que irá trabalhar o sinal da corrediça da prensa para o controlo das 
electroválvulas EVk1 e EVk2. 
 
 
Figura 153 - Sistema de lubrificação a implementar do 
punção D. 
 
Figura 154 - Sistema elétrico de controlo das 
electroválvulas do sistema de lubrificação. 
 
Este sistema conta com os contactos k, k1, k2 e kAUTO que são sinais das prensa. Os contactos 
k, k1 e k2 são atuados com o curso da prensa, sendo que o k abrange ambos os cursos de k1 e k2. Os 
contatos k1 e k2 são atuados em diferentes momentos do ciclo da corrediça. O kAUTO é atuado 
quando a prensa está em modo automático. O contato B1 é uma botoneira monoestável que serve 
para, no início da produção, encher as tubagens, não sendo necessário que a prensa esteja trabalhar 
em modo automático. 
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5 Conclusões  
 
Com esta dissertação tive a oportunidade de ter um contacto direto com a indústria, uma 
experiência muito diferente dos anteriores trabalhos académicos, indo para além da pesquisa e 
ensaios laboratoriais. Houve oportunidade de ver e interagir com a indústria automóvel, reconhecida 
pela elevada exigência em todos os aspetos, e com as pessoas a ela ligada diretamente, tendo sido 
uma experiência muito enriquecedora. Pude aprofundar conhecimentos práticos numa situação 
concreta e verificar os problemas que a investigação pretende resolver e, para além disso, contactar 
com outras matérias para lá do tema da dissertação. 
Devido à imensa vastidão deste tema, desgaste de ferramentas em operações de conformação 
plástica de chapas com aços de alta resistência, pude aprofundar temas como processos de fabrico, 
nomeadamente, processos de corte em ferramenta e embutidura e as suas ferramentas de ação, e 
outras áreas como a tribologia, materiais, simulação numérica e inclusive automação. Uma das 
oportunidades desta dissertação foi conciliar verificações industriais (na IM) com análise laboratorial 
(na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto), tendo sido, parcerias semelhantes a esta o 
motor da investigação nesta área. 
A conformação plástica de chapa de novos materiais implica repensar as ferramentas que os 
processam. O processamento de aços de alta resistência exige maiores esforços por parte das 
ferramentas. A tendência tem sido o desenvolvimento de novos processos de fabrico das ferramentas, 
como a pulverotecnologia e o maior controlo no processamento destes, conseguindo-se obter 
microestruturas mais uniformes e com muito menos defeitos, o que irá dar aos aços melhores 
propriedades de resistência à rotura e ao desgaste. Os tratamentos térmicos são também de essencial 
importância. A têmpera, por exemplo, irá aumentar os limites de elasticidade, reduzindo a 
possibilidade de deformações plásticas nas ferramentas, e aumentará, ao mesmo tempo, a dureza, 
essencial para a resistência ao desgaste abrasivo. O revenido irá aliviar tensões internas, que se 
poderão traduzir em maior resistência à rotura e à fadiga. Por forma a melhorar o desempenho das 
ferramentas, deve ser dada especial atenção aos acabamentos superficiais. Para além do cuidado com 
defeitos introduzidos pelos métodos utilizados para a realização das superfícies, estas devem ser o 
mais lisas possível, fazendo por reduzir ao máximo os parâmetros de rugosidade. Atualmente, as 
superfícies das ferramentas podem utilizar revestimentos. Um exemplo são os revestimentos PVD que 
concedem às ferramentas propriedades semelhantes às dos cerâmicos. Estes reduzem imenso os 
valores de atrito no contacto ferramenta-chapa baixando a necessidade de lubrificantes que podem 
trazer efeitos ambientais indesejados e etapas extra de limpeza dos componentes, antes de operações 
como soldadura ou pintura. 
Quanto à ferramenta progressiva analisada, verificou-se os diversos componentes, operações 
e etapas, sempre com o intuito de perceber o funcionamento e o porquê destes. Avaliou-se o seu 
histórico de manutenções, focando a operação de dobragem. Estas informações, conciliadas com a 
análise de antigos punções de dobragem, com informações dos serralheiros e com as verificações 
feitas nos punções sem revestimento, resultaram na ideia de que o mecanismo de falha mais 
recorrente era o arrastamento de material das peças provocado por galling na ferramenta. Este resulta 
da transferência de material da chapa para a ferramenta e, por fenómenos de endurecimento 
(encruamento e/ou oxidação), dá lugar ao arrastamento de material nas peças. Estas, uma vez que não 
são classificadas como peças de aspeto, admitem um certo nível de arrastamento, até ao ponto da 
posição estável da peça no gabarit de controlo ser comprometida. 
Através da caraterização do material da chapa (aço S550MC ou HSLA 550), pelos ensaios de 
tração realizados, verificou-se que na direção da dobragem da chapa para a conceção da peça, direção 
de 90°, ao sentido de laminagem da banda, as propriedades mecânicas, nomeadamente tensões de 
cedência elástica e tensões de rotura são mais elevadas. Isto traduz-se num maior esforço da 
ferramenta para a conceção da peça, mas também numa maior resistência da peça produzida nessa 
direção. Quanto às rugosidades medidas na chapa, verificou-se uma superfície bastante rugosa quando 
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comparada com a dos punções revestidos por PVD. Foi também vista a dureza e a microestrutura do 
material. Das verificações feitas, observou-se uma estrutura ferrífico-perlítica, de pequenos grãos. Isto 
é uma vantagem quando as peças vão ser sujeitas a fadiga devido à menor propagação de deformações 
e fissuras. 
Com a realização da simulação, foi possível uma melhor compreensão da operação de 
dobragem e tirar conclusões relativas às tensões que encontramos na superfície do punção. Estas 
tensões são bastante inferiores à tensão limite de elasticidade, pelo que a deformação plástica do aço 
usado no punção (AISI D2), quando tratado termicamente, não deverá ser um problema. Vimos que a 
variação da espessura da chapa, dentro das tolerâncias aceites pela IM, não altera muito os valores 
das tensões na superfície do punção, uma vez que, geometricamente, há alguma liberdade entre 
matriz e punção (a espessura da chapa é de 2,5 mm e são permitidas espessuras de 2,4 a 2,6 mm; a 
distância mínima punção-matriz é de 2,7 mm). A variabilidade estudada numericamente do coeficiente 
de atrito não apresentou diferenças evidentes entre os resultados na superfície do punção. 
Durante o tempo da dissertação, houve a possibilidade de verificar os resultados da utilização 
de diferentes parâmetros na produção. Quanto às peças produzidas pelo punção revestido a PVD, 
TiAlN, que contava já com quase 440 mil ciclos (880 mil peças da ferramenta), referido como punção 
A, não foi notado, em qualquer momento do nosso trabalho, arrastamento de material. Este, não 
apresentou, visualmente, qualquer tipo de desgaste no período de três meses, contabilizando 671 mil 
ciclos, embora saibamos que no início da dissertação já apresentava algumas falhas microscópicas no 
revestimento. Neste punção, foram avaliadas as rugosidades em diferentes orientações (longitudinal 
e transversalmente ao movimento do punção) e não se verificaram grandes diferenças. Os valores de 
rugosidade Ra apresentavam-se na ordem das centésimas do mícron e o parâmetro Rz nas décimas do 
mícron. A par da produção deste punção, na outra posição da ferramenta, foram montados os punções 
B1, B2, C e D, com diferentes características. 
Os punções B1 e B2 eram punções não revestidos, em tudo idênticos, exceto na direção de 
retificação. Esta diferença foi detetada após ambas as produções pelos diferentes volumes de peças 
conseguidos. Enquanto que o punção B1 foi retificado na direção transversal ao deslize da chapa, o 
punção B2 foi retificado na direção longitudinal. A produção do punção B1 foi cancelada por 
arrastamento de material e a ferramenta teve de ser retirada da pensa, por duas vezes. Na primeira 
vez produziu, 13 600 peças de uma série de 30 000 e da segunda 5 300 de 49 000 previstas. Pelas duas 
vezes verificou-se galling na superfície do punção. A produção do punção B2 completou a série, tendo 
sidas produzidas 42 000 peças. Também se verificou algum arrastamento de material nas peças e 
galling na superfície do punção, mas não houve peças recusadas. O acumulamento de material 
registado no punção B2 era menor do que no punção B1. Com isto, podemos concluir que a direção da 
retificação influência muito as ferramentas, podendo ser uma causa de paragem da produção. Isto 
acontece pois a rugosidade, como foi verificado, é muito diferente em ambas as direções da 
retificação, sendo bastante superior quando medida na direção perpendicular a esta. Assim, o punção 
B2 apresentou melhores resultados que o punção B1. Estes resultados, quando comparados com os do 
punção A, deixam os punções não revestidos muito aquém dos revestidos. Para além da diferença da 
presença de revestimento, os punções B1 e B2 tinham uma superfície muito mais rugosa que a do 
punção A. Estamos a falar de parâmetros de rugosidade, Ra e Rz, cerca de dez vezes superiores. Um 
punção polido, em princípio, apresentaria melhores resultados. 
Ainda em relação aos resultados de rugosidade do punção B1, punção com os maiores valores 
de rugosidade na direção do deslize, foram comparados com os resultados de rugosidade de um outro 
punção, B0. Este punção apresentava-se nas mesmas condições que o punção B1, antes de ter entrado 
em produção, e assim tínhamos uma referência para a comparação entre os estados antes e após a 
primeira produção. Aquilo que se verificou foi uma redução dos parâmetros de rugosidade Ra e Rz de 
cerca de um terço após a primeira produção. Isto deve-se à rodagem do sistema, ou seja, ao running-
in. Mesmo que o sistema punção-chapa seja um sistema tribológico aberto (renovação constante de 
uma superfície da chapa), houve uma tendência para o punção suavizar a superfície, nomeadamente 
as maiores protuberâncias. 
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O punção C entrou em funcionamento após a produção dos punções B1 e B2. Este trata-se de 
um punção revestido a PVD, com o mesmo material que punção A (TIAlC). A grande diferença destes 
dois era a topografia, apresentando o punção C rugosidades muito mais próximas do punção B2 que 
do punção A. A diferencia foi notada de início, uma vez que não apresentava o mesmo brilho. Este 
produziu as restantes séries, ao longo do tempo da presente dissertação, contabilizando um total de 
170 mil ciclos (340 mil peças da ferramenta). Na última produção controlada, eram notadas diferenças 
nas peças produzidas pelo punção C para as peças produzidas pelo punção A, mas nada que levantasse 
questões de qualidade. No próprio punção C, não se notou acumulamento de material em nenhuma 
altura, mas verificou-se uma alterações na superfície, começando a perder a cor característica do 
revestimento e tomando a cor metálica de um aço não revestido. Este está assim a degradar-se muito 
mais rapidamente que o punção A. Com isto podemos concluir que para a obtenção do tempo de vida 
máximo de uma ferramenta revestida, um bom acabamento é essencial.  
Quanto ao punção D, punção sem revestimento, auto-lubrificado, não houve oportunidade de 
o testar devidamente em produção. Apenas foi verificado o funcionamento numa pequena série de 
170 peças, com um sistema de lubrificação simplificado. As peças produzidas estavam em bom estado, 
não tendo sido verificados problemas de arrastamento, mas apresentavam excesso de óleo, o que é 
um problema nas etapas seguintes de soldadura da peça. 
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6 Perspetivas de trabalho futuro 
 
Como primeiro ponto dos trabalhos futuros seria testar, em produção, o punção D, punção 
auto lubrificado, definir uma pressão de trabalho para as válvulas do sistema de lubrificação e verificar 
se, com esta geometria do punção, conseguimos controlar o arrastamento de material das peças e 
maximizar a vida do punção apenas com lubrificação, sem necessitar de excessos de lubrificante que 
comprometam as etapas seguintes de soldadura. 
Ainda em relação ao capítulo da avaliação da produção, seria interessante relacionar os dados 
com coeficientes de atrito. Este ponto também fez parte dos planos desta dissertação, tendo sido 
maquinados discos de chapa e projetados pinos para o ensaio pin-on-disk. Foram cortados três discos 
de chapa e maquinados os pinos (um conjunto de uma haste e cinco cabeças), com o objetivo de obter 
condições semelhantes às dos punções, sendo estes: 
• Duas amostras retificadas, sem revestimento, para serem testadas em diferentes 
direções à orientação da retificação; 
• Uma amostra polida sem revestimento; 
• Uma amostra retificada, revestida por PVD (com o mesmo revestimento dos punções, 
TiAlN), para ser testada na direção longitudinal à direção de retificação; 
• Uma amostra polida e revestida por PVD (TiAlN). 
Estes ensaios não foram realizados por atrasos e erros na maquinagem dos pinos. Com estes 
resultados poderíamos retirar mais informação que poderíamos relacionar com os resultados. 
Um outro ponto, para o caso deste trabalho ser continuado num próximo semestre, seria 
interessante continuar o controlo dos punções revestidos por PVD, uma vez que o período de uma 
dissertação não foi suficiente para presenciar o fim da vida útil de ambos os punções revestidos por 
PVD. 
No estudo do estado de arte dos materiais para ferramentas de trabalho a frio, foram 
identificados diversos materiais, sendo um deles, Uddeholm Vancron 40, recomendado para onde os 
fenómenos de galling são os mecanismos de falha das ferramentas. Este aço não precisa de 
revestimento, podendo ser assim interessante comparar o uso de ambas as alternativas.  
Por fim, este tema tem por base imensas matérias, tendo sido esta dissertação apenas uma 
pequena análise deste assunto. Existem muitas outras variáveis que podem e devem ser estudadas e 
os seus efeitos avaliados, com o intuito de melhorar as condições de trabalho, a rentabilidade dos 
processos, a qualidade dos produtos finais e facilitar as manutenções das ferramentas. Assim uma 
parceria académica-industrial é uma vantagem, podendo contribuir com avanços, a nível dos 
processos utilizados. 
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ANEXO A: Prensas mecânicas em arcada - Terminologia. 
 
Uma prensa é uma máquina que é capaz de transmitir força e energia, com o objetivo de obter 
a conformação plástica de uma chapa, e assim, obter um componente com uma geometria pré-
determinada. As prensas podem ser classificadas de diferentes formas, nomeadamente, quanto à 
natureza do agente motor, forma da estrutura e número de corrediças [Rocha 2005]. Quanto ao agente 
motor, as prensas podem ser, mecânicas ou hidraulicas; quanto à forma da estrutura, prensas de 
arcada/montantes ou prensas de corpo em C; quanto ao número de corrediças, podem ser, de simples, 
duplo, ou triplo efeito. A Figura 155 faz a legendagem dos principais comonentes de uma prensa 
mecânica em arcada. 
 
 
Legenda: 
A. Motor elétrico; 
B. Cambota; 
C. Corrediça; 
D. Alimentador; 
E. Mesa; 
F. Almofada pneumática; 
G. Patins; 
H. Estrutura. 
Figura 155 - Prensa mecânica, em arcada, de 160 toneladas, principais elementos legendados [Rocha 2005]. 
 
Os elementos que vão interagir diretamente com a ferramenta são a mesa, que irá fixar toda 
a parte inferior da prensa e a corrediça, que vai transmitir o movimento linear (e a força) à ferramenta. 
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ANEXO B: Ferramentas - Principais componentes 
 
A Tabela 17 apresenta alguns dos componentes de uma ferramenta e a sua função. 
 
Tabela 17 - Componentes de uma ferramenta e sua função. 
Componente Função 
Espiga/Nariz Fixar o bloco superior à corrediça da prensa [Duarte 2003]. 
Cabeçote/Base 
superior/Bloco superior 
Fixar toda a parte superior da ferramenta [Duarte 2003]. 
Base inferior/Bloco 
inferior 
Fixa toda a parte inferior da ferramenta [Duarte 2003]. 
Placa de choque 
Distribui a pressão dos punções, impedindo a penetração dos mesmos 
no bloco superior [Duarte 2003]. 
Colunas de 
guia/cavilhas 
Guiar os punções com precisão relativamente à matriz [Duarte 2003]. 
Buchas/Casquilhos 
Promovem o deslizamento das colunas em relação à bloco 
superior/inferior [Duarte 2003]. 
Porta-punções Fixar os punções na base superior [Duarte 2003]. 
Punções 
Elementos fundamentas que em conjunto com a matriz transformam a 
chapa [Duarte 2003]. Podem ser específicos para o corte ou para 
conformação. 
Matriz 
Em corte, define o contorno da peça e, juntamente com o punção, realiza 
a operação de corte [Duarte 2003]. 
Extrator/Placa de guia 
Extrai o produto dos punções ou das matrizes e faz o guiamento dos 
punções. Esta diminui o risco de flambagem de punções de pequeno 
diâmetro [Duarte 2003]. 
Guias da chapa/Calços 
de guia 
Guiam a chapa ou banda [Duarte 2003]. 
Pinos de fixação Referência, posicionamento e fixação de elementos [Duarte 2003]. 
Parafusos de fixação União de vários componentes [Duarte 2003]. 
Porta-matriz Mesma função que o porta-punções mas adequado para matrizes. 
Placa de retenção 
Fixar outros componentes que não punções e matrizes ao bloco superior 
ou inferior. 
Limitadores de 
curso/Esbarros 
Batentes que limitam/conferem o movimento requerido à placa de guia. 
Centradores/Pilotos 
Posicionar com rigor a banda em progresso nas diversas etapas nas 
ferramentas progressivas, e as peças intermédias nas ferramentas 
transfer. 
Facas de avanço 
Conferir rigor ao passo das ferramentas progressivas. Punções de corte 
que entalham a banda nas ferramentas progressivas. 
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Cerra-chapas 
Uma alternativa a placas extratoras, em que não há apenas uma 
limitação geométrica para a chapa, mas também uma pressão aplicada 
na chapa que evita o enrugamento da chapa em operações de 
embutidura mais exigentes. A existência deste componente faz da 
ferramenta de duplo ou triplo efeito. 
Freios (Draw beads) 
Servem para o controlo do fluxo de material em embutidura. Através da 
dobragem e desdobragem da chapa consegue-se uma resistência extra 
ao escorregamento da chapa entre o cerra-chapas e a matriz [Santos 
2005]. 
 
A Figura 156 apresentam, a título de exemplo, uma ferramenta de corte em perspetiva e o 
desenho de conjunto respetivamente. A legendagem é feita de seguida. 
  
Legenda:  
A. Espiga/Nariz; 
B. Cabeçote/Base superior/Bloco superior; 
C. Placa de Choque; 
D. Porta-punções; 
E. Punção; 
F. Colunas de guia/ cavilhas; 
G. Buchas/Casquilhos; 
H. Pinos de fixação; 
I. Parafusos de fixação; 
J. Extrator/Placa de guia; 
K. Guias de chapas/Calços de guia; 
L. Matriz de corte; 
M. Base inferior/bloco inferior; 
N. Mesa da prensa; 
O. Corrediça da prensa. 
Figura 156 - Perspetiva de uma ferramenta de corte e desenho de conjunto da ferramenta representada 
[Duarte 2003]. 
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A Figura 157 apresenta uma ferramenta com extrator elástico. 
 
A. Placa de montagem superior; 
B. Bloco superior; 
C. Unidade de molas; 
D. Placa de retenção 
E. Placa de choque; 
F. Limitador de curso superior; 
G. Disco de compensação; 
H. Extrator elástico; 
I. Limitador de curso inferior; 
J. Placa porta-matriz; 
K. Bloco inferior; 
L. Buchas de esferas; 
M. Coluna de guia; 
N. Placa porta-punção 
Figura 157 - Ferramenta com extrator elástico [Duarte 2003]. 
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ANEXO C: Procedimento e relatórios dos ensaios de tração 
 
Por forma a retirar mais informação acerca do material a conformar foram feitos vários ensaios 
à tração. 
 
Procedimento 
Foram maquinados seis provetes, apresentados na Figura 158 e Figura 159, sendo três deles 
retirados na direção de 0° à direção de laminagem (ou seja, na longitudinal da banda), e os outros três 
na direção de 90° (direção transversal da banda). O desenho dos provetes respeitou a norma [ISO 
6892-1 2012], nomeadamente o Anexo B desta, referente a provetes em chapa, mas não foram usadas 
as medidas recomendadas por limitação da largura da banda. Para a comparação de resultados ser 
mais fácil, optou-se por provetes iguais em ambas as direções. 
 
Figura 158 - Fotografia dos três provetes 0°, referenciados 
como L1, L2 e L3, e dois dos provetes 90° T2 (nas amarras) e 
T3. 
 
Figura 159 - Provete 90° T1, montado na 
máquina de tração; extensómetro MTS 
extensometer 632.12c-25 colocado. 
A Tabela 18 apresenta as medidas recomendadas do menor provete recomendado pela norma 
[ISO 6892-1 2012], em comparação às medidas do provete projetado. As medidas do provete 
recomendado mencionadas são a largura inicial da zona útil b0, comprimento inicial entre referências 
L0, comprimento da zona útil Lc e o comprimento livre entre garras. 
 
Tabela 18 - Medidas recomendadas pela norma, e valores atribuídos ao provete projetado. 
 Provete recomendado Provete projetado a) 
 Tipo de provete: 1 
[ISO 6892-1 2012] 
 
b0 (mm) 12,5±1 10 
L0 (mm) 50 25 
Lc (mm) 57 - 75 35 
Comprimento livre entre garras (mm) 87,5 54,5 
a) Restantes medidas do provete no anexo do desenho técnico no ANEXO G. 
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O estabelecimento destas medidas teve em conta, para além da norma e das limitações da 
banda, também os extensómetros disponíveis na faculdade, tendo sido escolhido o MTS Extensometer 
632.12C-25 com um comprimento de base, Le, de 25 mm. Este era o mais adequado para as limitações 
de comprimento total dos provetes, Lt, na direção transversal da banda. 
Os provetes foram maquinados e foram retiradas as medidas iniciais da secção, a espessura 
inicial, a0, e a largura inicial na zona útil. Foram feitas, como refere a norma [ISO 6892-1 2012], três 
medições por medida e de seguida calculada a média. Na Tabela 19, os valores estão em mm e apenas 
são apresentados os valores médios arredondados às décimas. As medições foram feitas com recurso 
a um paquímetro. 
 
Tabela 19 - Valores médios das dimensões dos provetes maquinados. 
 a0 (mm) b0 (mm) 
Provetes a 0°   
L1 10,0 2,5 
L2 10,0 2,6 
L3 10,0 2,6 
Provetes a 90°   
T1 2,6 10,2 
T2 2,6 10,2 
T3 2,6 10,2 
 
Antes de ensaiados, todos os provetes foram assinalados com dois pares de marcas distantes 
de 25 mm, de forma a cobrir todo o comprimento da zona útil do provete [ISO 6892-1 2012]. Foi 
utilizada numa máquina de tração MTS 810, a uma velocidade, vc, de 1 milímetro por minuto. A Figura 
160 mostra a máquina em questão. 
 
 
Figura 160 - Maquina de tração utilizada para os ensaios, modelo: MTS 810. 
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Todos os testes demoraram entre 8 a 9 minutos e os resultados dos vários ensaios são 
apresentados de seguida. A nomenclatura utilizada é apresentada na Tabela 20. 
 
Tabela 20 - Símbolos utilizados e as correspondentes designações [ISO 6892-1 2012]. 
Símbolo Unidade Designação 
σ MPa Tensão; 
ε % Extensão; 
Fm KN Força máxima; 
Rm MPa Tensão de rotura à tração; 
ReH MPa Tensão de cedência superior; 
ReL MPa Tensão de cedência inferior; 
E GPa Módulo de elasticidade; 
Ae % Extensão do patamar de cedência; 
Ag % Extensão permanente na força máxima; 
Agt % Extensão total na força máxima; 
At % Extensão total na rotura; 
A % Extensão apos rotura; 
Z % Coeficiente de estricção; 
L0 mm Comprimento inicial entre referências; 
a0 mm Espessura inicial do provete; 
b0 mm Largura inicial da zona útil do provete; 
S0 mm2 Área inicial da secção transversal da zona útil; 
Lu mm Comprimento final entre referencias após rotura; 
au mm Espessura final do provete após rotura; 
bu mm Largura final do provete após rotura; 
Su mm2 Área da secção transversal da zona útil após rotura. 
 
Resultados 
A Figura 161 apresenta todos os provetes depois de tracionados. 
 
 
Figura 161 – Provetes depois de tracionados. 
 
De seguida são apresentados os relatórios dos ensaios de tração, onde estão apresentadas as 
curvas de tração e propriedades retiradas destas. Para além disto, são também apresentadas as curvas 
reais. 
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Ensaio de tração do provete L1, 0° da direção de laminagem 
 
 
Figura 162 - Curva de tração e curva real do provete L1 a 0° da direção de laminagem. 
 
Tabela 21 - Propriedades I ensaio de tração L1, 0°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
16,8 633,1 572,8 562,9 212 
 
Tabela 22 - Propriedades II ensaio de tração L1, 0°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
2,42 12,53 12,83 24,52 24,32 50,0 
 
Tabela 23 - Propriedades III ensaio de tração L1, 0°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 2,6 10,2 26,52 31,6 1,7 7,8 13,26 
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Ensaio de tração do provete L2, 0° da direção de laminagem 
 
 
Figura 163 - Curva de tração e curva real do provete L2 a 0° da direção de laminagem. 
 
Tabela 24 - Propriedades I ensaio de tração L2, 0°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
16,8 634,3 570,5 556,9 215 
 
Tabela 25 - Propriedades II ensaio de tração L2, 0°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
2,30 11,96 12,25 24,98 24,8 53,5 
 
Tabela 26 - Propriedades III ensaio de tração L2, 0°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 10,2 2,6 26,52 31,2 1,6 7,7 12,32 
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Ensaio de tração do provete L3, 0° da direção de laminagem 
 
 
Figura 164 - Curva de tração e curva real do provete L3 a 0° da direção de laminagem. 
 
Tabela 27 - Propriedades I ensaio de tração L3, 0°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
16,8 634,0 561,2 558,6 215 
 
Tabela 28 - Propriedades II ensaio de tração L3, 0°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
2,00 12,10 12,40 25,01 24,81 54,1 
 
Tabela 29 - Propriedades III ensaio de tração L3, 0°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 10,2 2,6 26,52 31,7 1,6 7,6 12,16 
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Ensaio de tração do provete T1, 90° da direção de laminagem 
 
 
Figura 165 - Curva de tração e curva real do provete T1 a 90° da direção de laminagem. 
 
Tabela 30 - Propriedades I ensaio de tração T1, 90°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
17,2 688,0 643,4 613,8 232 
 
Tabela 31 - Propriedades II ensaio de tração T1, 90°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
2,98 11,78 12,08 26,13 25,92 57,4 
 
Tabela 32 - Propriedades III ensaio de tração T1, 90°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 2,5 10 25,00 31,2 1,4 7,6 10,64 
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Ensaio de tração do provete T2, 90° da direção de laminagem 
 
 
Figura 166- Curva de tração e curva real do provete T2 a 90° da direção de laminagem. 
 
Tabela 33 - Propriedades I ensaio de tração T2, 90°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
17,3 663,8 - 590,4 233 
 
Tabela 34 - Propriedades II ensaio de tração T2, 90°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
1,30 11,45 11,73 26,35 26,15 59,1 
 
Tabela 35 - Propriedades III ensaio de tração T2, 90°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 2,6 10,0 26,00 31,9 1,4 7,6 10,64 
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Ensaio de tração do provete T3, 90° da direção de laminagem 
 
 
Figura 167 - Curva de tração e curva real do provete T3 a 90° da direção de laminagem. 
 
Tabela 36 - Propriedades I ensaio de tração T3, 90°. 
Fm (KN) Rm (MPa) ReH (MPa) ReL (MPa) E (GPa) 
17,2 662,6 - 617,0 194 
 
Tabela 37 - Propriedades II ensaio de tração T3, 90°. 
Ae (%) Ag (%) Agt (%) At (%) A (%) Z (%) 
1,04 11,51 11,86 27,31 27,07 53,2 
 
Tabela 38 - Propriedades III ensaio de tração T3, 90°. 
L0  (mm) a0 (mm) b0 (mm) S0 (mm) Lu (mm) au (mm) bu (mm) Su (mm) 
25 2,6 10,0 26,00 31,7 1,6 7,6 12,16 
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ANEXO D: Conceitos básicos, procedimento e resultados das 
rugosidades medidas 
 
Por forma a avaliar a superfície de diversos componentes foram avaliadas diversas 
rugosidades. Foi utilizado o rugosimetro HommelWerke LV-50 apresentado na Figura 168. 
 
 
Figura 168 - Rugosimetro HommelWerke LV-50 utilizado nas medições. 
 
Conceitos básicos 
Quando falamos de avaliação de rugosidades, falamos na avaliação de dados estatísticos. É 
importante ter isso em conta sempre que tratamos com estes dados. 
Os vários parâmetros que utilizamos com o objetivo de avaliar e comparar superfícies, em 
termos de rugosidade, partem, todos eles, de um perfil de cotas que os dispositivos retiram da 
superfície, num determinado curso. Por forma a retirar os diversos parâmetros, o perfil é trabalhado 
primeiro, de forma a separar a ondulação da superfície da rugosidade em si e depois trabalhado 
especificamente para cada propriedade. 
A separação dos conceitos do que é rugosidade e o que é ondulação é subjetivo, dependendo 
assim da aplicação a que se refere. Por forma a fazer esta separação são usados diferentes valores de 
cut-off para diferentes superfícies, definindo assim o limite do que é rugosidade e do que é ondulação. 
Este cut-off é definido com base na distância entre picos do perfil de rugosidade. Uma forma mais 
expedita de determinar este cut-off é utilizar a Tabela 39 representada de seguida, retirada da norma 
[DIN 4768 1990]. 
Dependendo do que se pretende avaliar, pode interessar captar um curso maior ou menor. 
Para a obtenção de parâmetros para comparação, é geralmente recomendado várias pequenas 
medições, por forma a ter resultados fiáveis estatisticamente. Caso o objetivo seja a análise de 
irregularidades na superfície pode ser interessante utilizar cursos maiores. 
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
120 
 
Tabela 39 - Seleção do valor de cut-off [DIN 4768 1990]. 
Cut-off, λc 
(mm) 
Distância entre picos de perfis 
periódicos (mm) 
Rugosidade média, 
Ra (µm) 
Distância média pico-
vale, Rz (µm) 
0,08 < 0,032 - - 
0,25 0,032 - 0,1 < 0,1 < 0,5 
0,8 0,1 - 0,32 0,1 – 2 0,5 – 10 
2,5 0,32 - 1 2 – 10 10 – 30 
8 > 1 > 10 > 30 
 
O instrumento utilizado permite a avaliação de vários parâmetros de rugosidade, 
nomeadamente o Ra, Rz, Rq e Rmax, para além da obtenção do perfil de rugosidades. A definição de cada 
um deles é apresentada de seguida. 
O parâmetro Ra, é chamado de rugosidade média. Com auxílio da Figura 169 é mais fácil definir 
este parâmetro. Esta é a distância média de todos os pontos do perfil de rugosidades à linha central 
[DIN 4768 1990]. 
 
 
Figura 169 - Definição do parâmetro Ra [DIN 4768 1990]. 
 
Este parâmetro não faz a distinção entre pico ou vale. A Figura 170 mostras três perfis muito 
diferentes mas com o mesmo Ra. 
 
 
Figura 170 - Comparação do Ra em três perfis de rugosidade diferente [DIN 4768 1990]. 
 
O paramento Rz é definido em inglês como mean peak-to-valley height, ou seja, a média das 
distâncias pico-vale. [DIN 4768 1990]. A Figura 171 vai ajudar na compreensão deste parâmetro. 
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Figura 171 - Definição do parâmetro Rz e Rmax [DIN 4768 1990]. 
 
Para a determinação do parâmetro Rz o curso é dividido em cinco partes e, para cada uma 
delas, é retirada a distância do maior pico ao vale mais profundo. O parâmetro Rz é a média destes 
cinco valores [DIN 4768 1990]. 
O parâmetro Rmax, também definido na Figura 171, é, em vez da média, o maior destes cinco 
valores. Este parâmetro é definido como maximum peak-to-valley height, ou seja, distância pico-vale 
máxima [DIN 4768 1990]. 
O parâmetro Rq, em inglês, Root-mean-square profile height, é a raiz quadrada da média do 
quadrado das distâncias à linha média do perfil. Este valor acentua a importância dos picos e vales 
mais extremos [DIN 4768 1990]. 
 
Procedimento e resultados 
Foram utilizados diferentes procedimentos para as diferentes medições. Estes irão ser 
relatados e os resultados apresentados de seguida separadamente. 
 
Superfície da chapa 
Para a avaliação rugosidade da superfície da chapa foram feitas três medições numa amostra 
da banda, na direção do sentido de laminagem e outras três a 90° deste sentido. Foi mantido o curso 
standart do dispositivo de 6,8 mm e o cut-off definido, λc, foi de 0,8 mm. Na Tabela 40 e Tabela 41 são 
apresentados os resultados destas medições e a media destas em cada direção. 
 
Tabela 40 - Rugosidades avaliadas na superfície da chapa, na direção de 0° do sentido de laminagem. 
Medição Ra  (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,85 9,93 12,00 2,22 
2 2,02 11,83 13,57 2,46 
3 1,71 8,82 10,80 2,10 
Média 1,86 10,19 12,12 2,26 
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Tabela 41 - Rugosidades avaliadas na superfície da chapa, na direção de 90° do sentido de laminagem. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,92 10,74 14,88 2,52 
2 1,48 9,36 11,82 1,92 
3 1,81 9,01 10,11 2,18 
Média 1,74 9,70 12,27 2,21 
 
Avaliando os resultados, a rugosidade verificada apresenta-se fora dos limites mais comuns 
obtidos por laminação a quente. Apresenta, aliás, uma rugosidade inferior semelhante à verificada em 
processos laminagem a frio [DIN 4766 1981].  
Quanto aos perfis de rugosidade, estes foram visualmente bastante coerentes, não fazendo 
sentido apresentar todos os perfis retirados. São apresentados na Figura 172 e na Figura 173 dois perfis 
de rugosidades, um em cada direção. 
 
 
Figura 172 - Perfil de rugosidades da superfície da chapa na direção de 0° do sentido de laminagem, Medição 1. 
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Figura 173 - Perfil de rugosidade da superfície da chapa na direção de 90° do sentido de laminagem, Medição 3. 
 
Punções 
A maioria dos punções (exceto o punção D) foram avaliados quanto a rugosidades nas 
superfícies de contacto. As medições foram feitas em duas zonas distintas, indicadas nas Figura 174 e 
Figura 175, ou seja, na face plana de deslizamento e na face curva de ataque da chapa. Foram também 
tomadas em duas direções diferentes, sendo longitudinalmente e transversalmente ao movimento do 
punção. Foram usadas duas metodologias distintas que serão explicadas de seguida 
 
“Primeiras Medições” 
Estas medições foram realizadas numa fase bastante inicial desta dissertação, não tendo sido 
a metodologia mais correta para os objetivos após definidos. Contudo, para além da componente 
didática que tiveram, foram úteis e os seus resultados vão ser apresentados, uma vez que dá para 
retirar algumas conclusões. Os punções avaliados nestas medições foram o punção A, B0 e B1, sendo 
que o B0 nunca tinha sido usado, e o B1 já tinha feito uma das séries referidas na presente dissertação. 
A Figura 174 apresenta as zonas e direções de como as várias medições foram feitas. 
Foram usados diferentes cursos. Com o objetivo de avaliar a presença de fissuras no 
revestimento do punção A, foram usados comprimentos relativamente grandes, de 30 mm, nas duas 
zonas diferentes, na direção transversal ao movimento do punção. Na direção longitudinal ao 
movimento, na face plana, foi usado o comprimento standart, de 6,8 e na face curva de ataque da 
chapa, sendo impossível utilizar este comprimento por limitações geométricas, foi escolhido o curso 
de 3,4 mm. Para a comparação de dados, as direções e os cursos foram mantidos nos diferentes 
punções. Foram feitas três medições nas diferentes zonas para a direção longitudinal ao movimento e 
apenas uma por zona na direção transversal pois, numa primeira análise, seriam os dados na direção 
longitudinal ao movimento que iria relacionar com o acumular de material da chapa nos punções. A 
única exceção foi, no punção A, na direção transversal na zona plana, que realizei três medições, para 
avaliar a presença de falhas no revestimento. Sendo os outros dois punções não revestidos, esta 
questão não se punha. 
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Figura 174 - Diferentes zonas, direções e sentidos das “Primeiras Medições”. 
 
Quanto ao cut-off, usado para a filtragem dos resultados foi de 0,8 mm que, como podemos 
verificar pela Tabela 39, é adequado para um Ra de 0,1 a 2 µm e a um Rz menor 0,5 µm. 
 
Punção A 
Tabela 42 - Punção A; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,08 2,29 7,21 0,32 
2 0,04 0,96 1,41 0,06 
3 0,04 0,89 1,36 0,05 
Média 0,05 1,38 3,33 0,14 
 
Tabela 43 - Punção A; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,06 0,72 0,92 0,08 
 
Tabela 44 - Punção A; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 6,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,05 0,89 2,66 0,12 
2 0,04 0,60 1,36 0,08 
3 0,04 0,33 0,38 0,05 
Média 0,04 0,61 1,47 0,08 
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Tabela 45 - Punção A; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 3,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 4,56 3,70 4,22 4,73 
2 4,49 2,66 3,54 4,60 
3 4,52 2,25 3,07 4,62 
 
Punção B0  
Tabela 46 - Punção B0; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,33 3,57 4,23 0,43 
 
Tabela 47 - Punção B0; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,45 4,90 5,88 0,59 
 
Tabela 48 - Punção B0; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 6,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,02 6,94 8,88 1,36 
2 0,94 6,21 7,13 1,19 
3 0,93 6,52 8,75 1,22 
Média 0,96 6,56 8,25 1,26 
 
Tabela 49 - Punção B0; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 3,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 4,40 3,75 4,47 4,49 
2 4,40 5,26 8,64 4,56 
3 4,43 4,65 5,22 4,59 
Punção B1  
Tabela 50 - Punção B1; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,22 3,90 5,80 0,31 
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Tabela 51 - Punção B1; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,8 mm; Curso 30 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,20 2,98 5,04 0,33 
 
Tabela 52 - Punção B1; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 6,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,48 3,00 3,92 0,63 
2 0,69 4,41 5,13 0,91 
3 0,62 4,95 5,09 0,80 
Média 0,60 4,12 4,71 0,78 
 
Tabela 53 - Punção B1; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,8 mm; Curso 3,4 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 4,70 1,80 3,79 4,78 
2 4,86 2,67 7,36 4,98 
3 4,84 3,02 8,49 4,94 
 
Nestas primeiras medições, os resultados obtidos na direção longitudinal ao movimento na 
superfície de ataque suscitaram dúvidas, uma vez que saiam, em muito, da ordem dos valores na zona 
plana e/ou na direção transversal. Embora o cut-off aplicado, como podemos ver pela Tabela 39, esteja 
dentro dos parâmetros de Ra encontrados nas outras zonas e/ou direções, é um valor demasiado 
grande, tendo em conta o raio da face de ataque. Sendo o raio de 3 mm, um cut-off de 0,8 mm é 
demasiado grande, estando assim, o rugosimetro a filtrar erradamente os resultados. Assim, os dados 
nesta face e direção foram novamente filtrados e os diferentes parâmetros avaliados. Os resultados 
são apresentados de seguida. 
 
Punção A 
Tabela 54 - Punção A; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 3,4 
mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,15 0,88 1,30 0,20 
2 0,13 0,71 1,15 0,16 
3 0,10 0,61 0,70 0,13 
Média 0,13 0,73 1,05 0,16 
 
  
Desgaste de ferramentas em operações de conformação plástica de chapas com aços de alta resistência 
127 
 
Punção B0  
Tabela 55 - Punção B0; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 3,4 
mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,42 2,85 3,57 0,54 
2 0,58 3,36 5,66 0,75 
3 0,57 3,41 4,14 0,72 
Média 0,52 3,21 5,12 0,64 
 
Punção B1  
Tabela 56 - Punção B1; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 3,4 
mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,11 0,77 1,07 0,15 
2 0,15 0,96 1,71 0,23 
3 0,20 1,37 3,46 0,34 
Média 0,15 1,03 2,08 0,24 
 
“Segundas medições” 
As segundas medições feitas foram uniformizadas ao mesmo curso, e ao mesmo cut-off para 
as diferentes zonas e direções. Foram também feitas três medições por análise e calculadas as médias 
dos valores. O cut-off escolhido foi o de 0,25 mm e um curso de 1,5 mm. Os punções avaliados por 
este método foi, novamente, o punção A, e pela primeira vez o punção B2 e o punção C, depois deste 
entrar em funcionamento a primeira vez. O punção B2 já tinha feito as séries documentadas nesta 
dissertação. 
 
Figura 175 – Diferentes zonas, direções e sentidos das “Segundas Medições”. 
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Punção A 
Tabela 57- Punção A; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,06 0,45 0,55 0,08 
2 0,06 0,46 0,84 0,08 
3 0,06 0,34 0,39 0,07 
Média 0,06 0,42 0,59 0,08 
 
Tabela 58- Punção A; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,24 1,22 1,34 0,28 
2 0,18 0,94 0,98 0,21 
3 0,18 1,04 1,31 0,22 
Média 0,20 1,07 1,21 0,24 
 
Tabela 59- Punção A; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,06 0,47 0,62 0,07 
2 0,05 0,32 0,34 0,07 
3 0,06 0,37 0,47 0,07 
Média 0,06 0,39 0,48 0,07 
 
Tabela 60- Punção A; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,31 0,91 1,08 0,37 
2 0,16 0,78 1,07 0,20 
3 0,14 0,75 0,97 0,18 
Média 0,20 0,81 1,04 0,25 
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Punção B2  
Tabela 61- Punção B2; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,02 5,52 9,10 1,33 
2 0,96 5,93 7,99 1,24 
3 0,86 4,30 4,91 1,06 
Média 0,95 5,25 7,33 1,21 
 
Tabela 62- Punção B2; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,84 4,35 4,92 1,03 
2 0,43 2,69 5,68 0,70 
3 0,42 2,75 3,36 0,55 
Média 0,56 3,26 4,65 0,76 
 
Tabela 63- Punção B2; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,31 2,42 3,93 0,44 
2 0,40 2,55 4,40 0,59 
3 0,25 1,74 2,75 0,36 
Média 0,32 2,24 3,69 0,46 
 
Tabela 64- Punção B2; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 
mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,06 5,88 11,49 1,49 
2 0,91 5,49 7,53 1,16 
3 1,18 6,63 8,89 1,50 
Média 1,05 6,00 9,30 1,38 
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Punção C 
Tabela 65- Punção C; Rugosidades na superfície plana na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 1,10 6,57 8,93 1,47 
2 1,11 6,59 9,04 1,51 
3 1,15 5,81 8,08 1,47 
Média 1,12 6,32 8,68 1,48 
 
Tabela 66- Punção C; Rugosidades na superfície de ataque na direção transversal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,87 4,48 5,11 1,08 
2 0,80 4,69 6,55 1,00 
3 0,86 4,63 5,60 1,07 
Média 0,84 4,60 5,75 1,05 
 
Tabela 67- Punção C; Rugosidades na superfície plana na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,22 1,56 1,86 0,29 
2 0,21 1,53 2,17 0,28 
3 0,22 1,61 1,95 0,28 
Média 0,22 1,57 1,99 0,28 
 
Tabela 68- Punção C; Rugosidades na superfície de ataque na direção longitudinal; λc = 0,25 mm; Curso 1,5 mm. 
Medição Ra (µm) Rz (µm) Rmax (µm) Rq (µm) 
1 0,61 3,58 9,19 1,01 
2 0,54 3,19 7,48 0,83 
3 0,56 3,28 7,21 0,86 
Média 0,57 3,35 7,96 0,90 
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ANEXO E: Procedimento e resultados das durezas medidas 
 
Na medição das durezas foram utilizados métodos diferentes de medição para a amostra da 
chapa e para os punções. Devido às durezas em causa serem de grandezas muito diferentes, optou-se 
por utilizar o método de Vickers para a chapa (aço de alta resistência e baixa liga laminado a quente) 
e o método de Rockwell Escala C para os punções (aço de ferramentas de trabalho a frio temperado). 
A Tabela 69 vai permitir a comparação de durezas entre as duas escalas. 
 
Tabela 69 - Conversão de durezas. Rockwell Escala C e Vickers [Boyer 1987]. 
Dureza 
Rockwell 
Escala C 
Dureza 
Vickers 
 Dureza 
Rockwell 
Escala C 
Dureza 
Vickers 
 Dureza 
Rockwell 
Escala C 
Dureza 
Vickers 
68 940  48 484  28 286 
67 900  47 471  27 279 
66 865  46 458  26 272 
65 832  45 446  25 266 
64 800  44 434  24 260 
63 772  43 423  23 254 
62 746  42 412  22 248 
61 720  41 402  21 243 
60 697  40 392  20 238 
59 674  39 382  (18)* 230 
58 653  38 372  (16)* 222 
57 633  37 363  (14)* 213 
56 613  36 354  (12)* 204 
55 595  35 345  (10)* 196 
54 577  34 336  (8)* 188 
53 560  33 327  (6)* 180 
52 544  32 318  (4)* 173 
51 528  31 310  (2)* 166 
50 513  30 302  (0)* 160 
49 498  29 294    
*Os valores entre parenteses não são comummente usados. 
 
O durometro utilizado é o apresentado na Figura 176 e na Figura 177 é mostrada a mesa do 
equipamento quando se realiza uma medição a um dos punções (Método de Rockwell Escala C). 
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Figura 176 - Equipamento utilizado para a 
medição das durezas. 
 
Figura 177 - Mesa do equipamento de ensaio; método de 
Rockwell Escala C. 
 
Chapa 
Como já foi dito, na chapa para medição da dureza foi utilizado o método de Vickers. Este 
consiste na penetração da amostra com uma pirâmide de diamante. Depois, através da força impressa 
e da área da secção da indentação gerada obtém-se a dureza. Por forma a acelerar o processo são 
geralmente usadas tabelas que associam o comprimento médio das diagonais da indentação 
diretamente à dureza. O procedimento para as seguintes medições foi a utilização destas tabelas. A 
unidade usada é HV e este ensaio encontra-se padronizado pela norma [ASTM E92 2003]. 
O procedimento para a obtenção da dureza da chapa foi realizado a par com a obtenção da 
microestrutura, descrito no ANEXO F. Depois de retirada uma pequena amostra da chapa, da fixação 
desta à resina e da lixagem e posterior polimento, foi levada ao durometro. Uma vez que o polimento 
era necessário para a avaliação da microestrutura, os procedimentos foram conciliados, pois também 
se trata de uma vantagem quando se medem durezas. Foram feitas três medições com resultados 
muito constantes. A Tabela 70 apresenta os resultados obtidos. 
 
Tabela 70 - Resultados das medições de durezas na chapa; método utilizado: Vickers. 
Medição Diagonal 1 (mm) Diagonal 2 (mm) Média Diagonais (mm) Dureza Vickers (HV) 
1 18 17 17,5 271 
2 18 17 17,5 271 
3 18 17 17,5 271 
Média - - - 271 
 
É de referir que a dureza não foi obtida na superfície da chapa, mas sim na secção 
perpendicular à superfície da chapa. As superfícies de rotura da amostra podem apresentar algum 
encruamento e a lixagem na superfície avaliada teve o objetivo de remover a zona afetada pela 
deformação plástica. 
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Punções 
Para a medição das durezas dos vários punções foi utilizado o método de Rockwell Escala C. 
Nesta escala, é utilizado um cone de diamante e a carga inicial aplicada e de 10 kgf seguida de uma de 
150 kgf. A unidade usada é HRC e esta escala não deve ser usada quando os resultados se situam abaixo 
dos 20 HRC. A norma que padroniza este método é a [ISO 6508 2001]. 
Com o desgaste, é normal que o cone de diamante introduza um certo erro e o resultado dado 
pela máquina de ensaio seja um valor menor em relação ao real. Quando isso acontece, recorre-se a 
um padrão com uma dureza estipulada próxima à dureza esperada das medições e a diferença 
encontrada com o padrão é somada aos valores das medições. Os resultados aqui apresentados já têm 
em conta este erro. 
 
Tabela 71 - Resultados das medições de durezas dos punções. Método utilizado: Rockwell Escala C. 
Medição Punção A (HRC) Punção B1 (HRC) Punção B2 (HRC) Punção C (HRC) 
1 58 57 59 56 
2 58 57 57 56 
3 59 56 58 55 
4 59 53 58 55 
Média 58,5 55,8 58 55,5 
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ANEXO F: Procedimento de obtenção da microestrutura 
 
De forma a melhorar o manuseamento da amostra, esta foi inserida numa resina própria que 
permitisse um uso mais prático e seguro nos polimentos. Para isto foi utilizada uma máquina própria 
(STRUERS Prontopress-2), onde primeiramente é colocada num recetáculo cilíndrico a amostra da 
chapa e depois repleto de resina em pó. A máquina demora 7 minutos a completar o processo, sendo 
5 de aquecimento e 2 de arrefecimento, a uma pressão constante. A resina é própria para este 
objetivo, estando assim preparada para não alterar, pelo menos de forma muito significativa, os 
valores obtidos em ensaios de dureza, entre outros. Aliás, o facto de toda a amostra estar suportada 
pela resina evita outras possíveis deformações que poderiam alterar os resultados das medições. A 
Figura 178 apresenta a amostra da chapa já preparada. 
Depois da aplicação da resina, a superfície a ser analisada deve ser preparada. Para isto, a 
amostra vai ser lixada e, de seguida, polida e, uma vez que a superfície escolhida é uma superfície de 
rotura, deve-se dar especial atenção à lixagem, de forma a evitar zonas endurecidas por deformação 
plástica. Assim, o processo foi faseado, passando a amostra por quatro diferentes lixas com diferentes 
tamanhos de grão. As lixas utilizadas estavam colocadas em duas lixadeiras STRUERS RotoPol-21 e com 
granulações de 80, 180, 320 e 800 grãos/cm2 (a ordem de utilização foi essa mesma). Quando se 
transitar para a lixa seguinte é aconselhável que a amostra seja limpa, para que grãos de diferente 
grandeza não transitem de lixa e rodar cerca de 90° relativamente à posição da lixa anterior, 
produzindo riscas perpendiculares às anteriores (a rotação permite que a lixagem seja muito mais 
rápida e de melhor qualidade). Depois da lixagem, inicia-se o polimento. As transições de lixa devem 
ser mais cuidadas, pois, para além da transição de grãos, são agora utilizados diferentes fluidos, 
devendo agora a amostra ser lavada e seca, antes de entrar na lixa seguinte. A primeira polidora, 
modelo STRUERS DP-U4, utilizava alumina como método de remoção. Depois deste polimento, a 
amostra passa por duas lixas de diamante com tamanho médio de grão de 3 e 1 µm, respetivamente. 
Estas estavam montadas numa lixadeira STRUERS RotoPol-21. A Figura 179 mostra o procedimento 
usado na lixa de 800 grãos por cm2. 
 
 
Figura 178 - Amostra da chapa utilizada para a 
visualização da microestrutura e obtenção das 
durezas envolta em resina. 
 
Figura 179 - Uso da lixadeira STRUERS RotoPol-21, 
lixa 800 grãos/cm2. 
 
Uma vez polida a superfície a dureza da chapa foi avaliada. O procedimento desta medição é 
descrito no ANEXO E. 
Para a avaliação da microestrutura, o procedimento seguinte foi o ataque químico. O ataque 
químico consiste no contrastar a superfície polida da peça com um reagente, eliminando todo o brilho 
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obtido no polimento, de modo a realçar a microestrutura da amostra, denotando-se os limites de grão 
e os grãos constituintes. Tal acontece devido às diferentes resistências à corrosão por parte dos 
constituintes do aço em relação ao reagente. Gera-se então uma superfície irregular que reflete a luz 
em diferentes direções e nos permite visualizar a sua microestrutura. No final, a peça é lavada em água 
para que o ataque cesse. Caso o resultado ao microscópio não seja o desejado deve-se repetir o 
processo. A Figura 180 pode ajudar a compreender a razão do ataque químico. 
 
Figura 180 - Processo de ataque químico para a avaliação de microestruturas [Dedavid 2007]. 
Como podemos ver na figura acima representada: 
• Numa amostra apenas polida não se observam quaisquer pormenores nas 
microestruturas; 
• Num aço com baixo teor de carbono, apenas se notam os limites de grão 
(praticamente só há uma fase, ferrite - α); 
• Na amostra polida de um aço de médio teor de carbono, depois de atacada 
quimicamente, são visíveis, na microestrutura, regiões escuras (perlite) e claras 
(ferrite). As regiões mais escuras foram fortemente atacadas e, por conseguinte, 
refletem pouca luz. 
Existe uma enorme variedade de ataques químicos para diferentes tipos de metais e situações. 
Em geral, o ataque é feito por imersão da amostra, durante um período de aproximadamente 20/30 
segundos. Assim a microestrutura é revelada. Um dos reagentes mais usados é o Nital (ácido nítrico e 
álcool) que é colocado num vidro de relógio onde depois a face da amostra é submersa. Este reagente 
funciona para a grande maioria dos metais ferrosos, mas para aços inoxidáveis, por exemplo, podem 
ser necessários reagentes mais agressivos. O nital foi o reagente escolhido e foi suficiente para a nossa 
amostra. 
Depois do ataque químico à superfície polida, segue-se a visualização microscópia da amostra. 
O microscópio utilizado foi um microscópio eletrónico Zeizz Axiophot. 
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ANEXO G: Desenhos técnicos 
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